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Lancio di missili nucleari 
al primo allarme 

Le pressioni dirette a fare adottare la strategia di lanciare armi 
nucleari alla prima indicazione che missili attaccanti sono partiti 
sono sintomatiche di crescente instabilità nell'equilibrio nucleare 

di John Steinbruner 



1a decisione dell'Amministrazione 
Reagan di installare 100 missili 
-^ MX nei silos missilistici già esi- 
stenti dei Minuteman pone seri interroga- 
tivi sull'attuale politica degli Stati Uniti 
riguardo alle loro forze nucleari strategi- 
che. La vulnerabilità teorica della forza dì 
Minuteman a un attacco di prevenzione 
effettuato da missili balistici interconti- 
nentali (ICBM) sovietici sempre più pre- 
cisi era stata avanzata da lungo tempo 
come la giustificazione di fondo per anda- 
re avanti con il programma MX. Dopo un 
esame esauriente di oltre 30 tipi di base 
per gli MX, l' Amministrazione, su parere 
della Commission on Strategie Forces del 
Presidente (la commissione Scowcroft). 
ha di fatto però riconosciuto che nessuno 
degli schemi proposti avrebbe potuto 
garantire alta forza di MX la capacità di 
assorbire un attacco nucleare completo 
dell'Unione Sovietica e di compiere poi 
con successo una rappresaglia. Su queste 
basi, un piano che preveda l'installazione 
del primo contingente dei nuovi missili 
nelle attrezzature di lancio non migliorate 
degli stessi missili che l'MX era destinato 
a sostituire sembra, a dir poco, illogico. 
In realtà la situazione potrebbe essere 
ancora peggiore. L'MX a dieci testate è 
un'arma molto più minacciosa del più pic- 
colo Minuteman 3 a tre testate, che, ora 
come ora. è l'ICBM più letale dell'arsena- 
le americano. Anzi, se si considera il pre- 
visto miglioramento in fatto di precisione, 
si può calcolare che ogni missile MX avrà 
una capacità distruttiva totale superiore a 



quella di un missile Minuteman 3 in misu- 
ra compresa fra 16 e 24 volte. Ferme re- 
stando le altre cose, sembrerebbe che l'in- 
stallazione dei missili MX nei silos dei 
Minuteman debba accrescere l'incentivo 
per l'URSS di tentare un attacco di pre- 
venzione contro queste installazioni. Per- 
ciò il risultato finale potrebbe essere una 
diminuzione netta della stabilità dell'at- 
tuale equilibrio di deterrenza nucleare. 

Ma le altre cose resteranno ferme? Nel 
mese dì aprile del 1983 il Segretario alla 
di f esa Caspar W . Wei nb erge r e il presi dente 
dei capi di stato maggiore congiunti, gene- 
rale John W. Vessey, Jr., difendendo da- 
vanti a un comitato del Congresso la recen- 
te decisione relativa agli MX, indicarono 
una cosa che probabilmente non sarebbe 
rimasta immutata, e cioè la volontà degli 
Stati Uniti di assorbire un attacco iniziale 
prima di impegnarsi in un'azione di rap- 
presaglia. Sebbene i due funzionari rifiu- 
tassero di approfondire l'argomento in 
pubblico, le loro osservazioni sottintende- 
vano il fatto che probabilmente gli Stati 
Uniti progettavano di accompagnare Io 
schieramento degli MX con una maggiore 
tendenza a lanciare i propri ICBM dopo 
aver raccolto prove attendibili dell'attacco 
in corso, ma prima che se ne avvertissero 
gli effetti veri e propri. Questa politica, 
definita di solito «lancio al primo allarme», 
«lancio sotto attacco», è stata patrocina- 
ta da alcuni strateghi militari come solu- 
zione del problema sentito della vulnerabi- 
lità degli ICBM ed è stata criticata da altri 
come pericolosa conseguenza del proble- 



ma della vulnerabilità. Dietro questa diffe- 
renza di opinioni c'è uno dei problemi più 
difficili della politica contemporanea rela- 
tiva alla sicurezza nazionale. 

Quando si esamina questa questione, 
che ha un rapporto diretto con la 
probabilità di una guerra nucleare, è utile 
distinguere tra vari livelli di analisi. A un 
livello vi sono argomentazioni teoriche 
sulla strategia nucleare, basate su calcoli 
rigorosamente tecnici. A un altro livello 
vi sono alcuni giudizi di ordine pratico cui 
si è giunti applicando queste teorie alla 
struttura delle forze strategiche america- 
ne. Infine, vi sono parecchie realtà milita- 
ri fondamentali che ben di rado vengono 
ammesse nelle discussioni pubbliche di 
politica sulla sicurezza nazionale. Il pro- 
blema in analisi cambia carattere secondo 
la prospettiva in cui è visto. 

A livello di discussione teorica il pro- 
blema della vulnerabilità degli ICBM è 
definito in modo chiaro e convincerne. 
Calcoli standard sono stati effettuati dagli 
strateghi americani per valutare le proba- 
bilità che un'attrezzatura di lancio fissa di 
ICBM - un silo - possa uscire indenne da 
un attacco nucleare. Questi calcoli si ba- 
sano su alcuni fattori tecnici, misurabili 
tutti con un certo grado di precisione; essi 
includono la robustezza, o resistenza alla 
sovrapressione, dei silos missilistici attac- 
cati, e il numero, la potenza esplosiva, la 
precisione e l'affidabilità operativa globa- 
le delle testate attaccanti. Le caratteristi- 
che delle testate tecnologicamente più 



PROGRAMMA DI IPOTETICO ATTACCO 

DI PREVENZIONE DELL'URSS 

A BASI STATUNITENSI DI ICBM 



TEMPO 

DOPO L'INIZIO 

DELL'ATTACCO 

(MINUTI) 



LANCIO COORDINATO DI CENTINAIA 
DI ICBM DA BASI URSS E 01 
4-5 SLBM DA SOMMERGIBILI IN NORMALE 
ZONA DI PATTUGLIAMENTO 



4-5 ESPLOSIONI ESOSF ERICHE 

01 TESTATE DI SLBM SOPRA GLI USA 



LANCI SECONDARI DI SLBM 
DA SOMMERGIBILI 



ESPLOSIONI AD ALTA QUOTA 
D! TESTATE DI SLBM. UNA PER MINUTO 
SOPRA OGNI BASE USA DI ICBM 
(BLOCCO A TERRA PER RAGGI X) 



PRIME ESPLOSIONI A LIVELLO DEL SUOLO 
DI TESTATE DI ICBM SULLE BASI USA DI ICBM 




In questo schema è delineala l'ipotetica sequenza degli eventi che 
seguirebbe a un attacco nucleare di prevenzione dell'URSS contro la 
forza statunitense di missili balistici intercontinentali (ICBM). Una 
determinazione rigorosamente controllata dei tempi sarebbe necessa- 
ria non solo per eseguire un attacco di questo genere ai silos degli 
ICBM, ma anche per attuare con successo, in risposta, una politica di 
«lancio al primo allarme» (<> «lancio sotto attacco»). Durante il proces- 



PROGRAMMA DI LANCIO AL PRIMO ALLARME 

COME RISPOSTA DI RAPPRESAGLIA 

DA PARTE STATUNITENSE 



PRIMI SEGNALI DI ATTACCO ELABORATI 

DAI SENSORI PER L'INFRAROSSO SUI SATELLITI 

E DAI RADAR PERIFERICI 



TEMPO DISPONIBILE PER LA DECISIONE E L'ESECUZIONE 

DI UN LANCIO AL PRIMO ALLARME 

SENZA AVER SUBITO DANNI (SCHEMA GARWIN) 



DANNI PROBABILI ALLE COMUNICAZIONI USA 
DA IMPULSO ELETTROMAGNETICO 
DI ESPLOSIONI ESOSFERICHE 



AUTORIZZAZIONE DI RAPPRESAGLIA NECESSARIA 

Al CENTRI DI CONTROLLO DEL LANCIO DI ICBM 

PER COMPLETARE LE PROCEDURE DI LANCIO IN TEMPO 

PER EVITAHE IL BLOCCO A TERRA PER RAGGI X 



ULTIMO ISTANTE DI LANCIO PER EVITARE Al MISSILI 
NELLA FASE DI SPINTA DANNI DA RAGGI X 
DI ESPLOSIONI AD ALTA QUOTA 



PRIMA CONFERMA ATTENDIBILE DELL'ATTACCO 
DAI RADAR DEL BMEWS 



TEMPO PER LA DECISIONE Dt LANCIARE DOPO LA 
CONFERMA DELL'ATTACCO DAI RADAR DEL BMEWS 



TEMPO PER TRASMETTERE L'AUTORIZZAZIONE 
DI LANCIO ATTRAVERSO IL SISTEMA 
DI COMUNICAZIONI D'EMERGENZA 



ULTIMO ISTANTE PER L'AUTORIZZAZIONE 

A COMPLETARE LE PROCEDURE DI LANCIO IN TEMPO 

PER EVITARE ESPLOSIONI DI TESTATE DI ICBM AL SUOLO 



ULTIMO ISTANTE DI LANCIO PER EVITARE DANNI 
DA ESPLOSIONI AL SUOLO NELLA FASE DI SPINTA 



so di conferma dell'attacco nemico e di esecuzione dì un eventuale 
contrattacco ratinale sistema statunitense di Minuteman sarebbe espo- 
sto a danni di notevole gravità. Una variante estremamente automatiz- 
zata dell'idea del lancio al primo allarme, proposta da Richard I . 
Garvtin, cercherebbe di evitare i danni Tacendo in modo che i mis- 
sili vengano lanciati per rappresaglia entro cinque minuti dalla prima 
indicazione dell'attacco. (SLBM sta persea-launched ballisi ic missile.) 
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avanzate sono tali che qualsiasi rapporto 
tra testate e silos che superi grosso modo 
2,5 a 1 avrà come risultato un tasso calco- 
tato di sopravvivenza degli ICBM così 
basso da rasentare la distruzione comple- 
ta. Si ritiene che attualmente l'Unione 
Sovietica superi in misura notevole tate 



rapporto nei confronti della forza ameri- 
cana di ICBM. Gli Stati Uniti, unendo a 
550 missili Minuteman 3, dotati ognuno 
di tre testate. 100 missili MX con dieci 
testate ciascuno, avrebbero una capacità 
analoga nel confronti dei 638 silos che oggi 
ospitano tutte le testate tecnologicamen- 



te avanzate delia forza sovietica di ICB M. 
Secondo la teoria della deterrenza nu- 
cleare oggi prevalente, la quale parte dal 
presupposto che le azioni di entrambe le 
parti siano determinate da valutazioni 
razionali raffinate, questa vulnerabilità 
reciproca delle forze di ICBM crea una 



minaccia di guerra nucleare limitata e la 
possibilità di coercizione politica basata 
su tale minaccia. Si suppone che, sotto la 
spinta di una grave crisi, una delle due 
parti possa sferrare deliberatamente un 
attacco diretto soltanto contro le vulne- 
rabili installazioni degli ICBM della parte 



avversa in modo da disarmare parzial- 
mente l'avversario e stabilire la propria 
superiorità militare. Avendo perduto la 
propria forza offensiva più precisa e di 
uso più immediato, la vittima teoricamen- 
te razionale non sarebbe in grado di ri- 
spondere con la stessa moneta, sarebbe 



dissuasa dal compiere azioni di rappresa- 
glia contro altri obiettivi civili e militari 
della pane avversa dalla prospettiva di 
danni maggiori e cercherebbe quindi un 
compromesso politico per impedire 
un'ulteriore estensione della guerra. Se- 
condo questa logica, sembra che la reci- 



2 MINUTI 



14 MINUTI 





18 MINUTI 



SEGNALE DI LANCIO 
PER L'ATTACCO DI RAPPRESAGLIA 




2S MINUTI 



ATTACCO DI RAPPRESAGLIA LANCIATO 




««5* 



Sei fasi della sequenza di un attacco ipotetico delineata nell'illustrazione 
della pagina 11. In questo caso la decisione di un'azione di rappresa- 



glia min verrebbe presa prima della conferma dell'attacco dal ItMl U s 
(Ballistic Mìssile Early Warning System» con base a terra. Gli ICBM 



statunitensi verrebbero lanciati in tempo per evitare i danni dovuti alle 
esplosioni a livello del suolo dirette ai «los, ma passerebbero attraverso 



uno sburrameli tu di esplosioni ad alta quota provocale sopra ogni base 
americana ili ICBM nella tattica di «blocco a terra» mediante raggi X. 



12 



13 



proca vulnerabilità degli ICBM offra una 
vittoria significativa, sìa pure parziale, 
alla parte iti grado di fare appello alla 
volontà di sfruttare la situazione. 

Una linea politica sistematica di «lan- 
cio al primo allarme» ha lo scopo di dare 
una risposta a questo problema. Calcoli 
tecnici grosso modo comparabili per base 
scientifica a quelli usati per definire il 
problema della vulnerabilità degli ICBM 
fanno pensare alla possibilità teorica di 
rilevare l'inizio di un attacco dell'avversa- 
rio e di lanciare una certa parte della forza 
di ICBM minacciata da tale attacco prima 
che l'attacco stesso possa essere portato a 
termine. La variante più raffinata di que- 
sta idea, avanzata da Richard L. Garwin. 
richiede un sistema spaziale di sensori a 
raggi infrarossi per individuare i missili 
attaccanti nella fase iniziale di lancio e per 
valutare la scala dell'attacco. Le informa- 
zioni verrebbero comunicate a stazioni a 
terra statunitensi e confermate dalle au- 
torità nazionali responsabili. Un sistema 
di comunicazione di emergenza basato su 
un satellite ripetitore già esistente o su un 
razzo appositamente lanciato trasmette- 
rebbe allora, secondo piani stabiliti in 
precedenza, l'ordine di lanciare una parte 
notevole, ma rigorosamente limitata, del- 
la forza di ICBM minacciata dall'attacco. 

Secondo Garwin, nei sensori, nei colle- 
gamenti delle comunicazioni e nelle pro- 
cedure di elaborazione delle informazioni 
di un tale sistema potrebbe esserci suffi- 
ciente ridondanza da proteggerlo da un 
attacco diretto e da ridurre a livelli estre- 
mamente bassi la probabilità teorica di un 
rilevamento sbagliato e di una risposta 
violenta. In quasi tutte le circostanze il 
meccanismo da cui dipende il lancio defi- 
nitivo dei missili americani si blocchereb- 
be, dando così al sistema la capacità di 
verificare continuamente le proprie pre- 
stazioni diagnostiche e impedendo al 
tempo stesso (sempre in teoria), nella 
maniera più assoluta, qualsiasi azione di 
rappresaglia dovuta a un guasto casuale. 
Per situazioni critiche attinenti alla sicu- 
rezza verrebbe preparata come alternati- 
va una gamma di controlli interni, per- 
mettendo al sistema di operare automati- 
camente (seguendo la conferma iniziale 
d'autorità dell'attacco), o con vari gradi di 
intervento umano a ulteriore protezione 
contro rappresaglie indesiderate. 

Entro il quadro teorico che ho delinea- 
to, un sistema del genere potrebbe presen- 
tare al potenziale attaccante un'incertez- 
za sufficiente a eliminare l'incentivo a 
dare il via a un attacco, incentivo che gli 
veniva offerto dalla vulnerabilità delle 
installazioni degli ICBM. Poiché qualsiasi 
probabilità ragionevolmente elevata di 
successo di un lancio al primo allarme 
avrebbe presumibilmente questo effetto, 
la vìttima potenziale potrebbe accettare, 
poniamo, un 20 per cento di probabilità dì 
non riuscire a compiere azioni di rappre- 
saglia contro attacchi effettivi e di conser- 
vare ancora un forte potere deterrente. 
Considerando quindi la questione rigoro- 
samente nell'ambito della teoria oggi 
prevalente e dei calcoli tecnici che la so- 
stengono, se si crede nel problema della 



vulnerabilità stessa degli ICBM pare che 
non vi sia nessuna ragione convincente 
per non credere, come soluzione, in un 
sistema appropriatamente progettato di 
lancio al primo allarme, 

A un livello di valutazione più pratico, 
-**- vi sono buone ragioni per dubitare 
della validità e del problema e della solu- 
zione. Le procedure organizzative che 
governano la gestione delle armi strategi- 
che rendono poco probabile che si possa 
effettuare secondo i calcoli teorici sia l'at- 
tacco di prevenzione contro i silos degli 
ICBM sia la risposta protettiva di un lan- 
cio al primo allarme. Ciononostante, nel- 
lo sviluppo della politica strategica degli 
Stali Uniti sono stale espresse opinioni 
molto diverse. Mentre la questione della 
vulnerabilità dei silos è stata accettata 
come problema effettivo che esige una 
soluzione pratica, l'attuazione senza peri- 
coli di una politica di lancio al primo al- 
larme è stata considerata cosi poco prati- 
ca che non si è cercato di fare alcuno 
sforzo sistematico per sviluppare la ne- 
cessaria capacità. 

I problemi pratici dell'attacco e della 
risposta hanno la stessa fonte: un conflitto 
tra le esigenze di pace e quelle di guerra, 
che in termini tecnici può essere visto 
come esigenza di equilibrare i rischi di 
due tipi di errore. Nello schieramento di 
forze offensive al fine dì dissuadere dalla 
guerra, l'obiettivo principale in tempo di 
pace è necessariamente quello di impedi- 
re l'uso accidentale o non autorizzato di 
queste armi (secondo gli analisti strategi- 
ci, errori di Tipo I); la prevenzione di 
errori di questo tipo è questione di con- 
trollo negativo. Se dovesse effettivamen- 
te scoppiare una guerra, l'obiettivo prin- 
cipale diventerebbe l'attuazione di attac- 
chi di rappresaglia intesi a raggiungere 
risultati militari di rilievo, e quindi sareb- 
be importante ridurre al minimo i lanci 
mancati contro bersagli prestabiliti (erro- 
ri di Tipo II); per prevenire errori di que- 
sto tipo occorre un controllo positivo, 
Controllo negativo e controllo positivo 
sono intrinsecamente in contrasto; au- 
mentare uno diminuisce l'altro in una 
misura che è determinata dai particolari 
delle gerarchie a capo di sistemi specifici 
di armi strategiche. 

In termini pratici, inoltre, questo con- 
trasto è acutizzato in modo significativo 
dall'esteso decentramento del controllo 
che è stato reso necessario dalla grande 
capacità distruttiva delle armi nucleari. 
Un arsenale strategico moderno non può 
essere controllato interamente da una 
singola località, o anche da un piccolo 
numero di località, se non si vuole che 
questi punti vengano preventivamente 
identificati e distrutti, mettendo in tal 
modo fuori combattimento l'intera forza. 
Rendendosi conto di questo fatto, gli Stati 
Uniti hanno suddiviso la possibilità fisica 
di lanciare armi nucleari tra centinaia di 
funzionari militari dislocati in diversi pun- 
ti, alcuni dei quali mobili. Sulla base di 
tutte le indicazioni disponibili l'Unione 
Sovietica ha fatto lo stesso. 

Negli Stati Uniti il controllo negativo è 



assicurato da una molteplicità di vincoli 
materiali e di procedure organizzative, 
rendendo cosi impossibile che qualsiasi 
singolo individuo lanci armi nucleari e 
improbabile, in mancanza di un'autorità 
politica plausibile, che si possa organizza- 
re la necessaria combinazione di persone 
(dalle due alle IO persone o più a seconda 
delle circostanze). Con questa organizza- 
zione di controllo dispersa la scelta del 
momento opportuno diventa un fattore 
significativo in operazioni che prevedono 
l'impiego di armi nucleari. In genere è 
molto difficile conservare le procedure di 
controllo negativo e anche scegliere con 
grande precisione il momento più oppor- 
tuno per dare il via a operazioni offensive. 

T a scelta rigorosamente controllata del 
*■*' momento opportuno è necessaria per 
un attacco a silos di ICBM in modo da 
ridurre al minimo l'interferenza tra le te- 
state che esplodono nella stessa area. Per 
una tìpica base americana di Minuteman 
l'attacco a singoli silos deve svolgersi in 
sequenza da sud a nord, e la tempestività 
relativa delle singole testate che attacca- 
no lo stesso silo deve essere controllata 
accuratamente in rapporto alla loro po- 
tenza esplosiva e alla loro precisione. È 
necessario inoltre che, la prima volta che 
viene compiuto effettivamente, l'attacco 
si svolga su una scala compresa fra 2000 e 
30(10 testate singole. Errori nella deter- 
minazione dei tempi potrebbero lasciare 
l'esito dell'attacco molto lontano dal suo 
potenziale teorico. 

Qualsiasi potenziale attaccante in gra- 
do di unire a calcoli tecnici estremamente 
raffinati un senso comune di fondo si ren- 
derà conto che le incertezze di questa si- 
tuazione eliminano gran parte dell'incen- 
tivo teorico a un attacco di prevenzione ai 
silos di ICBM (si veda l'articolo Le incer- 
tezze di un attacco nucleare di prevenzione 
di Matthew Bunn e Rosta Tsipis, in «Le 
Scienze», n. 185, gennaio 1984). Ciono- 
nostante, è possibile immaginare un'ope- 
razione compiuta interamente a sangue 
freddo che sfrutti il vantaggio dell'inizia- 
tiva per evitare alla parte attaccante tutte 
te procedure di controllo negativo (senza 
dare nessuna indicazione esterna) e per 
automatizzare completamente la sequen- 
za dell'attacco, risolvendo in tal modo il 
problema del sincronismo. Data questa 
possibilità teorica, i problemi di ordine 
pratico dell'attaccante vengono dati per 
scontati negli Stati Uniti e sono stati fatti 
notevoli sforzi per trovare una soluzione 
al problema della vulnerabilità dei silos 
entro i limiti della sua definizione tecnica: 
una soluzione, in particolare, che non 
dipenda da errori di determinazione dei 
tempi nella sequenza dell'attacco, A giu- 
dicare dai vari costi previsti per il pro- 
gramma MX, sono state considerate ac- 
cettabili spese dell'ordine di 30-50 mi- 
liardi di dollari. 

Una determinazione dei tempi rigoro- 
samente controllala è necessaria anche 
per attuare con successo una politica di 
lancio al primo allarme. Per i primi tre o 
quattro minuti di volo gli ICBM statuni- 
tensi sarebbero molto più vulnerabili alle 




L'impulso elettro magnetico general» da una esplosione nucleare ad 
alto potenziate a una quota di 480 01)0 metri sopra il livello del suolo 
potrebbe avere un effetto devastante sui sistemi di comunicazione di 
una vasta area, I raggi gamma emessi istantaneamente da una tale 
esplosione strapperebbero gli fleti rimi dalle molecole d'aria dell'alia 
atmosfera (esosfera) in una zona più o meno circolare a forma di 
frittella nota come «regione di deposizione». Gli elettroni liberi ver- 
rebbero accelerati radialmente dal campo magnetico della l'erra e cosi 
verrebbero separati dai più pesanti ioni a carica positiva; in tal modo 
terrebbero a creare, attraverso un complesso meccanismo, le condizio- 



ni per un impulso elettromagnetico ad alta tensione diretto verso il 
basso, che si manifesterebbe sotto forma di sovratensioni transitorie 
simullanee nei conduttori esposti a livello del suolo. Nel caso di un'e- 
splosione sufficiente melile polente, gli effetti distruttivi di questo im- 
pulso elettromagnetico ad alta tensione si estenderebbero fino all'oriz- 
zonte visibile dal punlo dell'esplosione (in questo casti fino a un raggio 
di 2400 chilometri dal punto zero). La perturbazione del campo magne- 
tico terrestre causata dall'esplosione avrebbe inoltre come conseguen- 
za un secondo impulso elettromagnetico rovinoso di un ordine di inten- 
sità mollo inferiore, ma ili più lunga durata i centinai:) di sci-oniìiì. 




Un'esplosione nucleare csosferica di una sola testata nucleare della 
potenza di un megaton a una quota di 480 000 metri sopra il centro del 
paese potrebbe avere effetti elettromagnetici distruttivi su lutti gli Stati 
Uniti. Dato però che i danni causati dall'impulso elettromagnetico ad 
alta tensione dipenderebbero in parte dall'orientamento, rispetto alla 
direzione dell'impulso, dei conduttori esposti, l'ipotetico attaccante 



opterebbe presumibilmente per la creazione di una combinazione di 
elTetti parzialmente sovrapposti, impegnando in questa fase dell'attac- 
co quattro u cinque testale nucleari: se le testale venissero lanciate da 
sommergibili in immersione nella loro normale zona di pattugliamento, 
a circa 1000 miglia al largo della costa degli Stati Uniti, esse raggiunge- 
rebbero il punto dell'esplosione in un intervallo di circa sette minuti. 
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PIANO 1: RAPPRESAGLIA 
STANDARD 


PIANO Ih RAPPRESAGLIA 
URGENTE 


PIANO III: RAPPRESAGLIA 
LIMITATA 


CONDIZIONI 

DEI CENTRI 

DI COMANDO 


GLI ORDINI 
ARRIVANO 

PRIMA 
DEI DANNI 


GLI ORDINI 

ARRIVANO 

DOPO 

1 DANNI 


GLI ORDINI 
ARRIVANO 

PRIMA 
DEI DANNI 


GLI ORDINI 

ARRIVANO 

DOPO 

I DANNI 
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P = 100 
N =0 


P = 94 
N = 1 
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P = 93 
N =0 


P = 100 

N =0 


P =95 
N =3 


B 


P = 99 

N =0 


P = 
N =0 


P =95 
N =3 


P = 
N =0 


P=96 
M«8 


P = 

N = 


C 


P = 98 

N = 2 


P = 
N =0 


P =91 

N = 5 


P = 
N =0 


P = 90 

N ■ 14 


P = 
N =0 


D 


P =42 
N = 1 


P = 44 
N = 2 


P = 19 
N = 1 


P = 23 
N =0 


P = 36 

N =0 


P =40 
N =0 



I risultati ottenuti dal motjetlu operativo di una squadriglia di Minute- 
man Il sono compendiali in questa tabella mediante punteggi separati 
per il controllo negativo e per il controllo positivo, mediati su 10 
iterazioni del modelli i. Il pini leggili del controlio positivo i/'c da la 
percentuale delle azioni di rappresaglia eseguite con successo, definita 
assegnando pesi a quattro categorie di bersagli nel rapporto 1:2:3:4. Le 
categorie 2 e 4 rappresentano bersagli militari «urgenti» e il toro valore 
viene ridotto rispettivamente del 51) per cento su 91) minuti e dell'Nd per 
cento su 6(1 minuti. Un'esecuzione viene giudicala perfetta \l' - 100) 
quando tutti i missili vengono lanciali in tempo sui bersagli prestabiliti, 

II punteggio del controllo negativo (V) dà la proporzione dei missili 
inviati verso bersagli non prestabiliti come percentuale del numero 



totale di missili lanciati. Il Piano I assegna un numero più o meno 
uguale di missili alle quattro categorie di bersagli. Il Piano II assegna 15 
missili alla categoria 3 e 35 alla categoria 4. Il Piano III ne assegna (0 
alla categoria 3 e 10 alla categoria 4, trattenendone 30 nei silos. Uno dei 
problemi che si pongono è costituito dal fatto che nelle condizioni di 
danno intermedie KB, C) si crea un insuccesso catastrofico del controllo 
positivo quando te istruzioni relative ad azioni di rappresaglia arrivano 
dopo che si sono ormai verificati i danni. Il sistema riesce a lanciare tu 
rappresaglia netta condizione di massimo danno (D), ma solo dopo un 
ritardo di "Il mimili. Nelle condizioni // e t si h.i anche un insuccesso 
statisticamente meno rilevante del controllo negativo: alcuni dei mis- 
sili che si volevano mantenere nei silos vengono in realtà lanciali. 



esplosioni nucleari che si succedono sopra 
Parca della loro base dì quanto lo sareb- 
bero nei loro silos. Perciò piccoli errori di 
sincronismo nell'esecuzione di un lancio 
al primo allarme potrebbero facilitare la 
distruzione anziché la sopravvivenza dei 
missili americani. A quote inferiori, i mis- 
sili statunitensi in partenza sarebbero 
esposti, agli inizi della loro fase di spinta, 
ai detriti e ai forti venti generati dalle 
esplosioni a livello del suolo intese a di- 
struggere i silos; al di fuori dell'atmosfera 
i missili sarebbero esposti ai danni provo- 
cati dai raggi X emessi dalle esplosioni 
nucleari ad alta quota. Poiché si calcola 
che il tempo di volo degli ICBM sovietici 
sia compreso tra 25 o 30 minuti, e poiché 
ci vogliono circa due minuti per raccoglie- 
re, elaborare e trasmettere l'indicazione 
iniziale dell'attacco (la scia lasciata dai 
gas di scarico dei missili attaccanti nella 
loro fase di spinta), sarebbe disponibile 
poco meno di mezz'ora per valutare Pen- 
tita dell'attacco, decidere di contrattacca- 
re ed eseguire un lancio di rappresaglia in 
risposta a un attacco che veda impegnati 
soltanto ICBM, Il tempo a disposizione 
potrebbe ridursi ulteriormente se missili 
lanciati da sommergibili sovietici venisse- 
ro usati per produrre raggi X mediante 
esplosioni nucleari a quote di 160 001) 
metri o più sopra i campi di ICBM. 

Inoltre, anche senza aumentare l'esten- 
sione degli obiettivi attaccati direttamen- 
te, l'Unione Sovietica potrebbe infliggere 



gravi danni al sistema di comando degli 
Stati Uniti mentre questi tentano di svol- 
gere le necessarie funzioni di valutazione 
della portata dell'attacco, di decisione di 
compiere un attacco di rappresaglia e di 
esecuzione del lancio. Nel giro di sette 
minuti dal lancio, missili lanciati da som- 
mergìbili sovietici potrebbero produrre, a 
480000 metri di quota sopra gli Stati Uniti 
continentali, esplosioni nucleari che non 
provocherebbero a livello del suolo danni 
dovuti all'onda di pressione, alle radia- 
zioni termiche o alle radiazioni immedia- 
te, ma creerebbero impulsi elettromagne- 
tici di due tipi. Un impulso dell'ordine di 
SO 000 volt per metro nascerebbe e si 
dissiperebbe nel giro di un microsecondo 
via via che i raggi gamma dovuti alle 
esplosioni strappano elettroni dalle mole- 
cole dell'atmosfera superiore e gli elet- 
troni liberi girano attorno alle linee di 
forza del campo magnetico terrestre. In 
misura dipendente dall'esatto angolo 
d'incidenza, l'impulso elettromagnetico 
che ne risulta verrebbe raccolto da qual- 
siasi conduttore esposto e trasmesso con 
effetti disastrosi o permanentemente di- 
struttivi alle apparecchiature elettriche ed 
elettroniche collegate al conduttore. 

Un secondo impulso di un ordine di 
intensità molto inferiore (decine di volt 
per chilometro), ma di durata più lunga 
(centinaia di secondi), verrebbe indotto 
dalle temporanee perturbazioni dei cam- 
po magnetico terrestre, create dalle 



esplosioni. Si avrebbero in questo casq 
interruzioni di rilievo in tutte te linee di 
comunicazione a terra per un'estensione 
di decine di chilometri. La complessità di 
questi fenomeni e l'incapacità di verificar- 
li nella loro interezza rendono impossibile 
una valutazione precisa, ma è chiaro che 
gli attuali sistemi di comunicazione basati 
sulle linee telegrafiche e le reti nazionali 
di distribuzione dell'energia elettrica sa- 
rebbero in grave pericolo. Non si sa con 
precisione che cosa succederebbe se tutti 
gli Stati Uniti fossero sottoposti all'equi- 
valente di migliaia o forse decine dì mi- 
gliata di fulmini simultanei ed estrema- 
mente accelerati, ma qualsiasi valutazio- 
ne pratica non può non prevedere danni 
massicci ai sistemi di comunicazione, agli 
impianti di erogazione dell'energia elet- 
trica e alle apparecchiature elettroniche. 

T sensori del servizio informazioni, i cen- 
*■ tri di elaborazione delle informazioni e 
i sistemi dì comunicazione esistenti at- 
tualmente negli Stati Uniti potrebbero 
concepibilmente soddisfare le esigenze di 
un lancio al primo allarme in risposta a un 
attacco di ICBM soltanto se non vi fosse 
alcun impulso elettromagnetico o altri 
guasti deliberati del sistema di comando 
degli Stati Uniti. Sensori a raggi infrarossi 
installati su satelliti geostazionari potreb- 
bero rilevare il lancio di missili sovietici 
nel giro di qualche secondo, e negli Stati 
Uniti sarebbero disponibili nel giro di 



qualche minuto segnali d'allarme elabo- 
rati al calcolatore in modo da dare la scala 
approssimativa dell'attacco e la certezza 
che esso è diretto contro gli Stati Uniti. 
Conferme e indicazioni generalizzate sul- 
le zone degli Stati Uniti verso le quali 
l'attacco è diretto sarebbero fomite indi- 
pendentemente entro 1 5 minuti dai radar 
del Ballistic Missile Early Warning Sy- 
stem (BMEWS), installati in Alaska, in 
Groenlandia e in Inghilterra, e queste 
informazioni verrebbero integrale dopo 
20 minuti dal lancio dall'unico radar sta- 
tunitense antimissile balistico (ABM), 
installato a Grand Forks, nel Norlh Da- 
kota. Insieme, questi indicatori potrebbe- 
ro distinguere in maniera attendìbile at- 
tacchi effettivi da altri fenomeni. Una 
consultazione tra il presidente e i massimi 
responsabili militari della nazione po- 
trebbe incominciare entro qualche minu- 
to dopo i primi segnali di allarme. Se l'au- 
torizzazione a compiere un'azione di rap- 
presaglia fosse comunicata con la prima 
conferma dell'attacco, sarebbe possibile 
in linea di massima completare le proce- 
dure di lancio dei missili che comportano 
un controllo negativo in tempo utile per- 
ché gli ICBM statunitensi escano dai silos 
e arrivino a una distanza di sicurezza dalle 
aree di base. 

Le perturbazioni elettromagnetiche 
potrebbero però rendere del tutto impro- 
babile il completamento di tutta la se- 
quenza. Il probabile venir meno delle li- 
nee telegrafiche interromperebbe la tra- 
smissione delle informazioni di allarme e 
le comunicazioni militari ad alta frequen- 
za di dati o all'inizio dell'attacco o dopo 
che i primi segnali d'allarme fossero stati 
ricevuti ma non si fosse ancora agito di 
conseguenza. Le residue comunicazioni 
di emergenza dipendono in grandissima 
misura dalle trasmissioni radio a frequen- 
za ultraelevata effettuate tra gli aeroplani 
che debbono necessariamente alzarsi in 
volo al segnale d'allarme di un attacco: al 
momento si pensa che questi apparecchi 
siano protetti in maniera insufficiente 
dagli effetti dell'impulso elettromagneti- 
co ad alta intensità. Sarebbero necessari 
circa sei minuti per ritrasmettere messag- 
gi in tutto il paese attraverso questa rete. 
Con la messa fuori uso della rete di ripeti- 
tori a frequenza ultraelevata e con i di- 
sturbi intenzionali integrativi, il sistema di 
telecomunicazioni rimasto indenne ope- 
rerebbe a bassissime velocità di trasmis- 
sione nelle bande di bassa e di bassissima 
frequenza e potrebbe impiegare quasi 
dieci minuti per trasmettere soltanto il 
messaggio in codice che autorizza l'azione 
di rappresaglia. 

Disponendo solo di segnali d'allarme 
diffusi parzialmente e dì comunicazioni 
perturbate, le normali procedure di co- 
mando, ostacolate dalle esigenze dì con- 
trollo negativo, ritarderebbero quasi cer- 
tamente il lancio protettivo dei missili 
americani, e tentativi affrettati di accele- 
rare le operazioni rischierebbero il risul- 
tato opposto: lanci effettuati leggermente 
fuori tempo che esporrebbero i missili 
americani alla distruzione nella fase di 
spinta. Considerate le attuali capacità mi- 



litari, sembra legittimo sostenere che il 
lancio al primo allarme sia tanto poco 
pratico da essere impossibile. 

Secondo le disposizioni dell'attuale pia- 
no quinquennale di difesa, alcune del- 
le vulnerabilità più cruciali del sistema di 
comando degli Stati Uniti alle perturba- 
zioni elettromagnetiche saranno attenua- 
te. Le disposizioni più importanti sono 
dirette a proteggere dagli effetti degli 
impulsi elettromagnetici, generati dalle 
esplosioni esosferiche. i principali posti di 
comando di base a terra e quelli aviotra- 
sportati, gli aerei addetti alla ripetizione 
delle trasmissioni e. in misura minore, le 
linee terrestri di comunicazione d'impor- 
tanza fondamentale. Una rete di trasmet- 
titori a onde di superficie operanti nella 
banda di bassa frequenza fornirà un col- 
legamento, indipendente da cavi intrinse- 
camente vulnerabili, per la trasmissione 
di informazioni di allarme. Saranno in- 
trodotte stazioni mobili di piccole dimen- 
sioni per ricevere informazioni dai satelli- 
ti di avvistamento precoce e i bombardieri 
saranno dotati di ricevitori a bassa e a 
bassissima frequenza per permettere ra- 
diocomunicazioni oltre la linea di vista 
della rete di aerei ripetitori. 

Questi miglioramenti renderanno più 
difficile provocare interruzioni nel sistema 
di comando degli Stati Uniti senza aumen- 
tare in misura notevole e provocatoria gli 
obiettivi che vengono colpiti direttamente 
dagli effetti standard dell'onda di pressio- 
ne prodotta dalle esplosioni nucleari. Il 
programma però non aveva l'intento di 
fornire la coerente e affidabile capacità di 
lancio al primo allarme che ho delineato 
prima e sul piano pratico lascerà gli Stali 
Uniti molto lontani da tale capacità, una 
discrepanza che si potrebbe valutare in 
decenni di sforzi. Prima di poter ottenere il 
consenso necessario per intraprendere uno 
sforzo di questo genere, bisognerebbe in- 
dubbiamente prendere in seria considera- 



zione ciò che lo status del sistema di co- 
mando e i problemi di controllo significano 
per l'intera concezione del problema. 

Da quest'ultimo e più generico punto di 
vista, l'irrealizzabilità ampiamente accet- 
tata della politica di lancio al primo allar- 
me pone problemi di sicurezza molto più 
fondamentali della questione della vulne- 
rabilità dei silos. Se il sistema di comando 
degli Stati Uniti può essere sconvolto in 
maniera significativa dagli effetti elettro- 
magnetici indotti da alcune esplosioni eso- 
sferiche. esso può essere distrutto total- 
mente dagli effetti diretti dell'onda di pres- 
sione provocata da alcune centinaia di te- 
state e gravemente danneggiato anche da 
50 testate soltanto. Questi attacchi non 
chiamerebbero in causa sul piano operati- 
vo le prestazioni tecniche delle testate e il 
grado d'interferenza potenziale fra di esse. 
Se. durante un attacco, non si può effettua- 
re in modo sicuro il lancio protettivo dei 
missili con un sistema di comando danneg- 
giato, si può mettere in discussione la pos- 
sibilità di lanciare le armi uscite indenni 
dall'attacco e si possono mettere seriamen- 
te in dubbio le missioni di rappresaglia 
coerentemente progettate. 

Inoltre, anche se si pensa che il sistema 
di comando sovietico sia più protetto, 
pare che gli effetti distruttivi delle armi 
nucleari siano così intrinsecamente lesivi 
per qualsiasi rete di comando da poter 
quasi escludere, data la scala della poten- 
za esplosiva delle armi offensive disponi- 
bili, che le differenze nel grado di esposi- 
zione fra URSS e USA siano significative. 
L'implicazione, quindi, è che per entram- 
bi i paesi la vulnerabilità dei sistemi di 
comando nel loro complesso sta un pro- 
blema molto più importante della vulne- 
rabilità delle singole armi. Ciò è vero del 
resto sin da quando, due decenni or sono, 
ebbe inizio il primo schieramento su vasta 
scala di missili balistici offensivi. 

Rispetto alla vulnerabilità dei silos, la 
vulnerabilità dei sistemi di comando è un 
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Le prestazioni del modello peggiorano via via che gli viene chiesto di eseguire istruzioni più 
complesse. In questo caso al sistema di comando viene detto per prima cosa di eseguire il Piano II 
o il Piano III e poi di passare al Piano 1. I danni vengono inflitti u durante l'intervallo tra il 
ricevimento delle due serie di istruzioni u dopo l'arrivo delle nuove istruzioni. In generale i 
risultati rispecchiano insuccessi sia del controllo positivo «i;i di quello negatilo. Quando viene 
modificala l'assegnazione iti bersagli supplementari prevista dui piani standard trigo in ha\so), 
lutto il processo richiede un lasso di tempo più lungo e. al momento in cui i missili vengono fan- 
ciati, alcune di-Ile operazioni di assegnazione di nuovi bersagli non sono ancora completale. 
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incentivo molto più forte a dare il via a un 
attacco prima di aver subito effettivamen- 
te dei danni, un incentivo che è alimenta- 
to non tanto da un'opportunità teorica- 
mente definita emersa da calcoli tecnici 
raffinati, quanto piuttosto da timori prati- 
ci di una sconfitta decisiva in una guerra 
che non può essere evitata. Quale che 
possa essere la politica ufficiale di sicu- 
rezza nazionale in tempo di pace, l'incen- 
tivo sembra imporsi ai responsabili mili- 
tari sui degli Stati Uniti sia dell'Unione 
Sovietica, superando potenzialmente, in 



circostanze caratterizzate da crisi interna, 
le pressioni tendenti a una prevenzione 
diretta, nel caso si apra davanti a loro la 
prospettiva di una guerra inevitabile. 

TJer valutare queste implicazioni sareb- 
*■ be auspicabile disporre, relativamente 
agli effetti di un attacco nucleare all'intero 
sistema di comando, di calcoli che siano 
paragonabili a quelli usati per valutare gli 
effetti di un analogo attacco ai silos missili- 
stici. Questi calcoli però non sono stati resi 
di pubblico dominio, in parte certo a causa 



della particolare delicatezza della questio- 
ne, ma in parte anche perché il problema 
implica complesse interazioni di tecnolo- 
gìa e di organizzazione umana, e non è 
ancora stata ben stabilita una rigorosa va- 
lutazione di tali problemi. Ciononostante, 
senza tentare una stima statisticamente 
valida, è possibile costruire un modello di 
come interagiscano la vulnerabilità dei si- 
stemi di comando, le procedure per assicu- 
rare tanto il controllo negativo quanto 
quello positivo e la sequenza temporale sia 
dell'attacco sia della risposta. 



Un modello semplice è stato sviluppato 
a questo scopo alla Brookings Institution 
da Paul Morawski e da Bruce G. Blair 
sotto forma di un programma di calcola- 
tore che incorpora le organizzazioni di 
comando pubblicamente documentate e 
le norme procedurali con le quali si diceva 
che i 50 missili di una squadriglia di Minu- 
teman II venissero lanciati alla metà degli 
anni settanta. Questo sistema è una parte 
molto ristretta della rete americana di 
comando strategico e presenta solo parte 
della sua complessità e poco della sua pro- 



fondità gerarchica. Inoltre, il modello ri- 
specchia solo una parte delle operazioni 
di una vera e propria squadriglia. I risulta- 
ti che si traggono da questo quadro, pure 
estremamente semplificato, già suggeri- 
scono alcune delle pressioni interne cui È 
lecito ritenere che saranno soggette le 
forze strategiche effettive. 

Il modello prevede cinque centri di 
controllo separati, collegati tanto fra dì 
loro quanto con ognuno dei 50 missili (si 
veda l'illustrazione nella pagina a fronte). 
Le norme programmate che determinano 



le azioni di ogni centro rispecchiano le 
procedure di controllo negativo e positivo 
necessarie per gestire missili Minuteman 
II. Di norma ogni centro ha la responsabi- 
lità primaria di IO missili (un esempio di 
controllo positivo) e responsabilità di 
controllo degli altri 40 (controllo negati- 
vo). Ogni centro è progettato in modo da 
potersi sostituire a qualsiasi altro centro; 
se un dato centro viene distrutto, il suo 
sostituto assumerà la responsabilità dei 
missili di quel centro (controllo positivo). 
Un centro eseguirà le istruzioni per met- 




ili questa illustrazione, basata su un modello semplificato elaborato al 
calcolatore da Paul Morawski e Brute G. Blair alla Brookings Institu- 
tion, è rappresentato schematicamente il sistema" di comando dei 50 
missili di una squadriglia di Minuteman li. Linee di comunicazione 
collegano i cinque centri di controllo con il mondo esterno (linee spesse 



in nero), fra di loro il hit,- dì medio spessore in nero) e con ognuno dei 
50 missili. Ogni centro ha normalmente la responsabilità primaria di 10 
missili (linee sonili in nero) e responsabilità di controllo degli altri 40 
(fatte in colore). Il programma di calcolatore simula le procedure di 
controllo negativo e positivo che governano la gestione dei missili. 






• 



* 









In ordine di gravità, quattro condizioni di danneggiamenti arrecati al 
sistema di comando di una squadrìglia di Minuteman li. Nella condizione 
l due centri di controllo vengono assegnati allo stalo operativo definito 
normale (con lutti i collegamenti per le comunicazioni intatti) e tre sono 
considerati verticali (con i collegamenti con gli altri centri distrutti). Nella 



condizione il un centro e verticale, due centri sono orizzontali (con il 
collegamento con i comandi esterni distrutto) e due sono fuori uso 
(lutti i collegamenti distrutti). Nella condizione C un centro è verti- 
cale, uno tace (con inlatti soltanto i collegamenti con i missili) e Ire sono 
fuori uso. In D un centro è verticale e gli altri quattro sono fuori uso. 
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tere a punto un piano complessivo di de- 
signazione dei bersagli per lutti ì 50 missi- 
li, per assegnare i bersagli a ogni singolo 
missile sotto la sua giurisdizione e per 
lanciare o trattenere nei silos i propri mis- 
sili principali (controllo positivo), ma solo 
dopo aver portato a termine una procedu- 
ra inlesa a stabilire che le istruzioni siano 
valide (controllo negativo). 

Per ogni centro la procedura di conva- 
lida esige la conferma da parte di un altro 
centro dì controllo del sistema (controllo 
negativo). Un missile verrà lanciato subi- 
to verso il bersaglio prestabilito solo se le 
istruzioni che esso riceve in tal senso ven- 
gono confermate da un altro centro di 
controllo. Ogni centro porrà il veto alle 
istruzioni di lancio di un altro centro se le 
ritiene errate, vuoi perché non ha ricevu- 
to o non ha convalidalo un'istruzione 
convincente (controllo negativo), vuoi 
perché l'assegnazione dei bersagli per i 
singoli missili non è stala completala 
(controllo positivo). Un veto annullerà la 
direttiva di lancio di ogni singolo centro 
(controllo negativo), ma non avrà nessu- 
na conseguenza se due centri concordano 
sulla direttiva in questione (controllo 
negativo). L'ordine di lancio di un singolo 
centro che non venga né confermalo né 
respinto alla fine verrà eseguito (control- 
lo positivo), ma solo dopo un prolungato 
ritardo (controllo negativo). Queste 
norme includono parte della complessità 
procedurale relativa al lancio di missili 
balistici nel caos di una organizzazione di 
comando decentralizzata. 

T I modello esegue quesie procedure con 
*■ un tempismo costante ed efficace e non 
consente errori che potrebbero risultare 
se. a eseguire le stesse procedure, fossero 
esseri umani impauriti alle soglie di una 
guerra nucleare. F.sso tiene contri per al- 
tro dei danni materiali ai canali di comu- 
nicazione che potrebbero risultare dal- 
l'attacco dell'avversario. A tale scopo 
assegna a ogni centro uno di cinque stati 
operativi: normale (con tulli i canali di 
comunicazione intatti), verticale (con i 
collegamenti con gli altri centri distrutti), 
orizzontale (con i collegamenti con i co- 
mandi esterni distrutti), muto (con intatti 
soltanto i collegamenti con i missili) e 
spento (tutti i collegamenti distrutti e fuo- 
ri servizio). Da questo insieme di possibi- 
lità possono presentarsi, nell'ambito della 
rete di cinque centri, 525 condizioni no- 
tevolmente diverse di danni parziali. 
Anche escludendo tutti gli errori proce- 
durali e ogni possibilità di dare il via ad 
azioni diverse da quelle considerate dalle 
istruzioni date, eventuali interazioni tra la 
sequenza temporale dei danni alla rete e 
l'esecuzione delle procedure di controllo 
stabilite possono produrre risultati che si 
allontanano dalle intenzioni comprese 
nelle istruzioni. Sono possibili insuccessi 
relativi sia al controllo negativo sia a quel- 
lo positivo. 

Alcuni risultati rappresentativi de! mo- 
dello sono stati ottenuti in quattro diver- 
se condizioni di danni alla rete dei centri 
di comando, presentate più o meno in 
ordine di gravità (si vetta l'illustrazione 



a pagina 16). In tutti i casi le istruzioni ri- 
chiedono semplicemente l'esecuzione di 
un unico piano dì assegnazione dei bersa- 
gli a tutti i missili. Sono stati verificati tre 
diversi piani di assegnazione dei bersagli, 
che rappresentavano grosso modo tre tipi 
di rappresaglia: una senza limitazioni, 
una concentrata esclusivamente su obiet- 
tivi militari e una di carattere deliberata- 
mente limitato. In ogni caso la prestazio- 
ne del sistema, quando le istruzioni sono 
ricevute poco prima che si verifichi il dan- 
no, viene confrontata con quella che si ha 
quando il danno precede l'arrivo delle 
istruzioni. Nonostante i gravi danni deli- 
neati, il modello del sistema si comporta 
bene in generale, ma vi sono alcuni pro- 
blemi dì rilievo. Le condizioni di danno 
intermedio (indicate con B e con C) crea- 
no un catastrofico insuccesso del control- 
lo positivo quando le istruzioni di compie- 
re rappresaglie arrivano dopo che è avve- 
nuto il danno. In queste circostanze le 
norme procedurali creano contraddizioni 
interne e non si ha lancio dì missili. Il 
sistema riesce però a effettuare l'azione di 
rappresaglia secondo le direttive in quasi 
tutte le condizioni di danno grave (D), ma 
con un notevole ritardo - 9(1 minuti - che 
riduce il presunto valore dell'attacco a 
bersagli «urgenti sul piano temporale» 
come campì d'aviazione, basi di sottoma- 
rini, missili mobili e centri di comando. Il 
controllo negativo in genere ha buon esi- 
to, ma nelle condizioni intermedie di 
danno i missili, che nel piano di rappre- 
saglia limitata erano destinati a essere 
trattenuti nei loro silos, vengono in- 
vece lanciati. 

La prestazione del modello del sistema 
di coniando si deteriora via via che al 
modello viene chiesto dì eseguire istru- 
zioni più complicate, che dal punto di vi- 
sta concettuale rappresentano un tentati- 
vo di controllare il processo di rappresa- 
glia sono le pressioni di ordine temporale 
che verrebbero imposte da operazioni di 
lancio al primo allarme (si veda l'iliu- 
strazione a pagina 1 7). Al sistema vengo- 
no fornite istruzioni prima per eseguire 
uno dei piani limitati e poi per passare alla 
rappresaglia completa. Il danno viene in- 
flitto o nell'intervallo tra l'arrivo delle 
due serie di islruzionì o dopo l'arrivo delle 
nuove istruzioni. I risultati medi delle 10 
prove presentate nella tabella indicano 
insuccessi tanto del controllo negativo 
quanto di quello positivo. 

Un esame dei risultati disaggregati di 
alcune prove singole ha rivelato due fonti 
diverse di insuccesso. Passando dall'uno 
all'altro dei due piani standard di asse- 
gnazione dei bersagli, il piano originale ha 
prevalso in due delle dieci prove nono- 
stante le successive istruzioni determinate 
dal fattore casuale che portava l'uno o 
l'altro dei centri a iniziare per primo le 
operazioni. Quando vennero imposti 
maggiori requisiti (modificando il piano 
standard in modo da assegnare a specifici 
missili un numero supplementare di ber- 
sagli) l'intero processo ha impiegato più 
tempo. In quella circostanza l'attuazione 
del passaggio da un piano all'altro secon- 
do le istruzioni è stala ottenuta in tutte le 



dieci prove, ma alcune delle operazioni di 
assegnazione di nuovi bersagli non sono 
siale completate nel tempo intercorso 
fino al lancio dei missili. Questo processo 
di passaggio da un piano all'altro e analo- 
go, nelle sue esigenze nei confronti del 
sistema, a quello di portare a termine un 
piano di lancio che non preveda l'esecu- 
zione completa. In alcune condizioni di 
danno la conclusione del processo non è 
possibile una volta che l'esecuzione delle 
istruzioni è in corso. 

TI modello Brookings è un esercizio di 
-*- logica più che una valutazione empiri- 
ca e i suoi risultati specifici sono meno 
importanti delle sue implicazioni genera- 
li. Nella pratica effettiva i missili Minute- 
man possono essere controllati da un po- 
sto di comando aviotrasportato nonché 
dalla rete di centri fissi a terra; se l'aero- 
plano fosse in grado da solo di evitare 
gravi perturbazioni, potrebbe superare 
alcuni degli insuccessi specifici riportati 
nei risultati del modello. Anche però con 
una maggiore complessità e abilità proce- 
durale, il sistema reale di comando strate- 
gico non può eliminare i problemi intrin- 
seci illustrali dal modello. La interruzione 
parziale delle comunicazioni È una grave 
minaccia alla logica di organizzazioni di 
controllo decentralizzate. Essa crea una 
molteplicità troppo considerevole di cir- 
costanze possibili per permettere una 
previsione chiara e netta e acutizza in 
misura notevole l'avvicendarsi di control- 
lo positivo e di controllo negativo. 

I comandi militari consapevoli di questi 
problemi non avranno fiducia nella pre- 
stazione finale delle loro forze una volta 
verificatesi gravi interruzioni nel sistema 
di comando, né sapranno trovare il giusto 
mezzo fra controllo negativo e controllo 
positivo. Questo fattore si traduce in un 
fortissimo incentivo a dare il via a opera- 
zioni offensive prima che il danno abbia 
luogo, in modo da assicurare sia la tempe- 
stività sia la copertura dei bersagli neces- 
sari per raggiungere determinati obiettivi 
militari. Esso identifica inoltre nel siste- 
ma di comando dell'avversario il bersa- 
glio più opportuno per ottenere la vitto- 
ria. Pertanto sembra che le due forze stra- 
tegiche antagoniste si impongano a vi- 
cenda foni incentivi ad adottare la pre- 
venzione come il metodo più promettente 
di condurre una guena nucleare. 

Questa conclusione rivela una minaccia 
di guerra molto diversa da quelle comu- 
nemente immaginale. Da decenni la de- 
terrenza è parsa sempre abbastanza forte 
da garantire che le autorità politiche evi- 
tino una guerra nucleare fin tanto che gli 
avvenimenti rimarranno soggetti alle loro 
decisioni conscìe. I sistemi di comando 
oggi esistenti danno una ragionevole sicu- 
rezza che un guasto tecnico o un errore 
umano non saranno la causa prima della 
catastrofe. In circostanze normali, quindi, 
la guerra nucleare è considerata una pos- 
sibilità abbastanza remota. In condizioni 
di crisi però gli effettivi nucleari dell'una e 
dell'altra parte sono soggetti a tensioni 
potenzialmente fatali. A entrambi è affi- 
dato il compito di condurre una guerra 



nucleare per mezzo di operazioni offensi- 
ve attentamente sincronizzale ed elabora- 
tamente programmate che richiedono 
coordinamento tra le armi coinvolte. 
Sebbene in linea di massima entrambi gli 
effetti vi aspirino a poter adeguare queste 
operazioni a precise circostanze di guerra 
e sebbene entrambi abbiano fatto notevo- 
li investimenti nella protezione delle pro- 
prie forze per perseguire questo princi- 
pio, in pratica nessuno può garantire tale 
coordinamento dopo le prime 50 o 100 
esplosioni nucleari. Se la guerra dovesse 
mai apparire inevitabile, i responsabili 
militari di entrambe le parli ai quali è 
stato affidato il compito di eseguire le 
missioni loro assegnale cercherebbero 
inevitabilmente l'autorizzazione a inizia- 
re un attacco, qualunque possa essere sta- 
ta fino a quel momento la politica di sicu- 
rezza nazionale. E lo farebbero con un'e- 
nergia che dipenderebbe interamente dal- 
l'intensità della crisi. A quel punto le 
pressioni sui responsabili politici sarebbe- 
ro enormi. Non vi è ragione per dubitare 
che continuino a desiderare di evitare la 
guerra, ma vi sono forti ragioni per dubi- 
tare della loro capacità di frenare le ri- 
spettive organizzazioni strategiche. 

Daio che fino a questo momento non vi 
è stata ancora alcuna crisi tanto grave da 
mettere alla prova queste pressioni e dato 
che le idee strategiche prevalenti non si 
immedesimano facilmente nella questio- 
ne, questo problema non è stato ancora 
considerato nella giusta misura. La crisi 
dei missili di Cuba del 1962 avvenne pri- 
ma che l'una o l'altra delle due forze stra- 
tegiche fossero pienamente mature e la 
crisi del Medio Oriente del 1 973 non in- 
nescò uno stato d'allarme completo nelle 
forze nucleari delle due parti. Inoltre, i 
sistemi di armi che maggiormente esaspe- 
rano il problema non sono quelli dotati di 
un grado elevato di precisione, le cui ca- 
pacità offensive sono maggiormente note 
sul piano analitico, ma piuttosto quelle 
che incidono sulla scelta dei tempi e sul 
coordinamento delle operazioni strategi- 
che. Per esempio, il missile americano a 
raggio intermedio Pershing li installato in 
Europa riduce in misura molto notevole i 
tempi di reazione a disposizione del si- 
stema di comando sovietico. Parimenti 
preoccupante è la capacità sovietica, 
spesso minacciata, ma finora indefinita, di 
«mettere gli Stati Uniti in una posizione 
analoga». Per dì più le armi amisatcllite in 
grado di attaccare sistemi di allarme e di 
comunicazione di vitale importanza in- 
stallati nello spazio potrebbero degradare 
gravemente la logica del sistema di co- 
mando dì un avversario. 

L'importanza di questi sviluppi nei 
campo delle armi non è stata ancora con- 
siderala nel dibattilo pubblico sulla poli- 
tica di sicurezza nazionale. Nell'analisi 
Tinaie, quindi, l'idea di lancio al primo 
allarme va considerata non tanto una ri- 
sposta teorica al problema della vulnera- 
bilità dei silos e neppure una politica poco 
pratica che può essere evitata, quanto 
piuttosto un sintomo di condizioni di sicu- 
rezza rischiose che esigono più attenzione 
di quanta ne abbiano ricevuto finora. 
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Collisioni ad alta energia 
tra nuclei atomici 

Dallo scontro tra nuclei pesanti che viaggiano al 95 per cento della 
velocità della luce e nuclei bersaglio, emergono «anomaloni», frammenti 
misteriosi che subiscono altre collisioni molto prima del previsto 

di Wm, C. McHarris e John O. Rasmussen 



Nel corso de! primo volo dell'uomo 
verso la Luna, nel 1969, gli 
astronauti a bordo dell'Apollo 
1 1 riferirono un curioso fenomeno: 
quando chiudevano gli occhi per dormire, 
vedevano a volte un lampo puntiforme di 
luce. Sulla Terra si ipotizzò subito che i 
lampi fossero dovuti all'urto dei nuclei 
atomici pesanti dei raggi cosmici contro il 
veicolo spaziale: la quantità di energia 
depositata da ciascuno di tali nuclei sulla 
retina di un astronauta era evidentemente 
maggiore della quantità mìnima richiesta 
per stimolare le cellule della retina sensi- 
bili alla luce. 

Subito dopo quell'impresa, l'ipotesi fu 
sottoposta a verifica. Al Lawrence Berke- 
ley Laboratory dell'Università della Cali- 
fornia il Bevatron, un acceleratore per 
protoni ad alta energia, costruito agli inizi 
degli anni cinquanta, era stato da poco 
modificato per poter accelerare nuclei più 
pesanti dei singoli protoni. Edwin M. 
McMillan, allora direttore del laborato- 
rio, mise spontaneamente la testa sul per- 
corso di un fascio a bassa intensità di nu- 
clei pesanti di alta energia, e vide lo stesso 
tipo di lampi osservati dagli astronauti. 

Da afiora le collisioni nucleo-nucleo ad 
alta energia hanno rivelalo proprietà più 
difficili da spiegare. Per esempio, esse 
danno origine a quelli che vengono detti 
«anomaloni», frammenti nucleari che sì 
scontrano nuovamente entro una distan- 
za inspiegabilmente breve. Si dice che 
alcune delle proprietà delle collisioni evi- 
denziano una «dispersione» della forza 
che lega i nucleoni (protoni e neutroni) in 
un nucleo. In effetti, si ritiene che tali 
collisioni possano rivelare l'attività dei 
quark, gli invisibili costituenti teorici dei 
protoni e dei neutroni. Pare certo che i 
valori estremi di temperatura e pressione 
generati nelle collisioni ad alta energia 
nucleo-nucleo creino nuovi stati della 
materia nucleare, quale lo stato in cui si 
trovava l'universo quando la sua età si 
misurava in milionesimi dì secondo. 

Perché i lampi prodotti nell'occhio dal- 
le collisioni ad alta energia nucleo-nucleo 



furono scoperti nello spazio e non, per 
esempio, da qualcuno che stava cercando 
di addormentarsi su un aereo? 11 più im- 
portante fra i fattori caratterizzanti è il 
tasso con il quale una collisione deposita 
energia nella materia. Questo è propor- 
zionale al quadrato' della carica elettrica 
del nucleo «proiettile» che prende parte 
alla collisione. Così un nucleo dì ferro dei 
raggi cosmici, che quando viene privato 
degli elettroni che altrimenti farebbero 
parte di un atomo di ferro diventa uno 
ione con una carica positiva di 26 unità, 
deposita la sua energia con un tasso 26 3 , 
cioè 676, volte superiore a quello dì un 
protone dei raggi cosmici con la stessa 
velocità. Inoltre è probabile che i nuclei 
pesanti dei raggi cosmici si frantumino 
quando si scontrano con nuclei dei gas 
della parte più alta dell'atmosfera. Ciò 
garantisce che nessuno di questi nuclei 
pesanti penetri nella bassa atmosfera. 

Ben prima del volo di Apollo ! I il tasso 
al quale gli ioni pesanti depositano 
energia aveva spinto i fisici sanitari a so- 
stenere l'utilità degli acceleratori ad alta 
energìa di ioni pesanti. Essi pensavano 
che un singolo urto di uno ione del genere 
potesse distruggere una cellula cancerosa, 
invece di limitarsi a interrompere la sua 
attività. (Il danno biologico causato dalla 
maggior parte delle radiazioni è dovuto 
alla produzione di perossidi e di altri radi- 



cali chimici nelle cellule.) All'inizio degli 
anni settanta erano disponibili numerosi 
acceleratori di ioni pesanti, ma i loro fasci 
potevano percorrere nei tessuti pochi mil- 
limetri al massimo. Per spingere gli ioni a 
energie maggiori sarebbero stati necessa- 
ri anelli acceleratori come quelli impiega- 
li dai fisici delle particelle. 

In quel periodo i fisici si stavano prepa- 
rando controvoglia a smantellare i vecchi 
acceleratori come il Bevatron. Nacque 
invece un loro nuovo impiego: fu costrui- 
ta una linea di trasferimento a vuoto iti 
modo che lo HILAC (Heavy-lon Linear 
Accelerator), anch'esso a Berkeley, po- 
tesse inviare il proprio fascio nel Beva- 
tron. In questo modo gli ioni emergenti 
dall'mLAC con un'energia di 8,5 MeV per 
nucleone (cioè 8,5 milioni di elettronvolt 
per ogni protone e neutrone del nucleo) 
potevano essere ulteriormente accelerati 
fino a energie di 2 GeV (due miliardi dì 
elettronvolt) per nucleone. Questa mac- 
china composta, chiamata Bevalac, pote- 
va per la prima volta accelerare in labora- 
torio ioni pesanti a velocità fino al 95 per 
cento della velocità della luce e conferire 
quindi loro energie prossime a quelle dei 
raggi cosmici: tali velocità ed energìe sono 
dette «relativistiche» perché i corpi in 
moto con velocità prossime a quella della 
luce si comportano secondo le previsioni 
della teoria della relatività ristretta. Nel 
frattempo, presso gli Istituti riuniti per la 



Una collisione nucleo-nucleo è slata fri log ruta la (in alto I in una camera a stxeamer del Lawrence 
Berkeley Laboratori dell'Università della California. In tale camera il passaggio di una particel- 
la carica lascia una traccia di gas ionizzalo. Un dispositivo a scorrimento di carica (una telecame- 
ra controllata da un calcolatore) ha ricostruito la collisione (al centri»). 1 picchi indicano l'in tenui- 
tà della luce, che rappresenta sia la densità di ionizzazione delle tracce sia la distanza di ogni 
traccia dalla telecamera. Una mappa {in bassa) idi-mirica alcune particelle. Il nucleo di un atomo 
di .ir:-" 41) è entrato da sinistra: la sua energia cinetica era di 72 miliardi di elettronvolt {72 
GeV). Dopo circa 30 centimetri all'interno della camera esso ha colpito il nucleo di un atomo di 
pi (mitili in un bersaglio di ossido di piombo. La maggior parte dei frammenti rivelabili espulsi 
in avanti dalla collisione erano protoni; le loro traiettorie sono state leggermente incurvale 
verso il basso da un campo magnetico presente nella camera. Alcune particelle Ira i frammenti 
erano pioni, prodotti dall'energia della collisione. Alcuni pioni positivi hanno attraversato le 
tracce dei protoni; un pione negativo ha viaggiato all'indietro verso sinistra. I frammenti più 
pesanti erano aggregati di protoni e di neutroni. Essi hanno Liscialo brevi tracce ionizzate. 
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ricerca nucleare di Dubna. in Unione So- 
vietica, un acceleratore chiamato Syn- 
crophasotron cominciò ad accelerare nu- 
clei di carbonio al doppio dell'energia che 
poteva conferire loro il Bevalac. 11 fascio 
era però meno intenso. 

Di pari passo con questi sviluppi stava 
prendendo forma la teoria dei quark delle 
particelle elementari, come spiegazione 
della struttura interna dei protoni e dei 
neutroni. Da tempo si sapeva che il nu- 
cleo atomico è formato da protoni e neu- 
troni in un insieme di «gusci» orbitali. 
Ora si affermava, invece, che protoni e 
neutroni constano ciascuno di tre quark. 
1 1 protone è formato da due quark tip (su) 
e da un quark down (giù), mentre il neu- 
trone C formato da due quark down e da 
un quark up. I quark hanno carica elettri- 
ca frazionaria: in unità di carica del pro- 
tone la carica del quark giù è - 1/3. men- 



tre quella del quark su è +2/3. La teoria 
dei quark aveva già risposto ad alcune 
domande fondamentali sul miscelamen- 
to di stati, ottenuto quando un protone e 
un neutrone si combinano per formare un 
deutone (un nucleo di idrogeno 2). Come 
vedremo, essa ha anche fatto luce su alcu- 
ni episodi altrimenti misteriosi delle colli- 
sioni nucleo-nucleo ad alta energia. 

È gratificante notare come i nuovi 
strumenti per la produzione di fasci di 
nuclei pesanti ad alta energia riempiano 
un vuoto nelle nostre conoscenze. Si con- 
sideri un grafico nel quale si rappresenta, 
in funzione della massa delle particelle, 
l'energia che si può conferire ad esse in 
laboratorio. I fisici delle alte energie han- 
no compiuto progressi lungo l'asse dell'e- 
nergia, impiegando fasci di singole parti- 
celle: generalmente fasci di elettroni, pro- 
toni e anche mesoni, cioè di quella classe 
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Tre tipi di collisioni nucleo-nucleo ad alla energia sono stale registrale a Berkeley disponendo 
emulsioni fotografiche '-ni perennili ili mi fascio nucleare di uranio Z3N dopo che ogni nucleo 
era sialo accelerato a 228 GeV, In una collisione periferica Un al in) un nucleo di uranio è 
passalo abbastanza vicino a un nudeo dell'emulsione da consentire la loro interazione, anche 
se solo elettromagnetica. L'interazione ha provocalo la fissione dell'uranio in due frammenti 
nucleari, mentre il nucleo bersaglio è rimasto intatto. (Quella peluria aitarmi alle tracce è 
prodotta da delirimi energetici strappali ai numerosi atomi dell'emulsione.) In una collisione 
ibrida [al centro ) un nucleo di uranio ha colpito un nucleo dell'emulsione ma non frontalmen- 
te, Entrambi si sono disintegrati. Alcune tracce più scure scino state prodotte da frammenti dei 
nucleo bersaglio che si allontanavano a grandi angoli, perfino all'indielro. In una collisione 
centrale [in basso ) un nucleo di uranio è slato inghiottito da un nucleo dell'emulsione, (/agglo- 
merato (juindi si è disintegrato e la sua quantità di moto ha lancialo in avanti la maggior parte 
dei frammenti, li tracce in ciascuna collisione soiki state ingrandite di circa 4011 diametri. 



di particelle con massa intermedia tra 
quella dell'elettrone e quella del protone. 
Invece gli scienziati nucleari hanno com- 
piuto progressi lungo Tasse della massa. 
Questo fatto lascia la regione lontana da 
entrambi gli assi come terra incognita che 
aspetta di essere esplorata. Esaminiamo 
ciò che già si sa esistere in tale regione. 

Te collisioni nucleo-nucleo a energie re- 
*—' laicistiche si possono classificare in 
ire categorie: periferiche, ibride e cenira- 
li. La suddivisione è un po' arbitraria, ma 
qualsiasi collisione si può di solito asse- 
gnare all'una o all'altra delle tre catego- 
rie. Nelle collisioni periferiche un nucleo, 
il «proiettile», passa radente a un secondo 
nucleo, il «bersaglio», o gli passa abba- 
stanza vicino perché i due interagiscano 
almeno elettricamente; un grosso fram- 
mento del proiettile prosegue in avanti. 
Nelle collisioni ibride il proiettile colpisce 
il bersaglio, ma non frontalmente. Per 
esempio, ne può strappar vìa la metà e 
gran parte dei due nuclei si disintegra. 
Nelle collisioni centrali il proiettile colpi- 
sce il bersaglio più o meno frontalmente; 
l'insieme dei due quindi si disintegra e la 
quantità di molo del proiettile tende a 
lanciare in avanti i frammenti. 

Le collisioni periferiche meriterebbero 
u n'approfondita analisi. I loro risultati si 
possono registrare con una grande varietà 
di rivelatori: le emulsioni fotografiche, 
nelle quali il passaggio di una particella 
carica attraverso un sottile strato di bro- 
muro di argento lascia una traccia di ar- 
gento metallico: le camere a bolle, nelle 
quali il passaggio di una particella carica 
in un liquido surriscaldato sotto pressione 
lascia una traccia di bollicine (in pratica, 
le particelle cariche provocano un'ebolli- 
zione locale), e le camere a streamer, nel- 
le quali il passaggio di una particella cari- 
ca in un gas attraverso il quale è stata 
applicata un'alta tensione lascia una trac- 
cia di streamer, o scariche elettriche. Tutti 
questi rivelatori confermano che i fram- 
menti di una collisione periferica subisco- 
no modesti cambiamenti di direzione ri- 
spetto a quella del proiettile. 

Ciò che questi rivelatori da soli non 
possono mostrare è la quantità di moto o 
la velocità dei frammenti. A tale scopo si 
ricorre a una tecnica complementare: la 
collisione viene fatta avvenire in un cam- 
po magnetico, che fa curvare le traiettorie 
dei frammenti se questi sono dotati dì 
carica elettrica. Quanto maggiore e la 
quantità di moto di un frammento, tanto 
minore è la curvatura della sua traiettoria. 
Questa curvatura si può misurare regi- 
strando visivamente la traiettoria o me- 
diante una schiera di rivelatori di particel- 
le collocati attorno al punto della collisio- 
ne. Le misurazioni rivelano che Ì fram- 
menti di una collisione periferica hanno 
quasi la stessa velocità del proiettile. Le 
piccole variazioni riscontrate si possono 
porre in relazione alle dimensioni del 
frammento: la massima variazione si rile- 
va per quei frammenti la cui massa è la 
metà di quella del proiettile. Inoltre, la 
variazione di velocità è dell'ordine della 
variazione di velocità di un nucleone 
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L'acceleratore di nuclei pesanti di Berkeley è in realtà formato da due 
acceleratori collegati da una linea di trasferimento di fasci. Il Bevatron 
(a sinistrai, un acceleratore ad anello con diametro di Hill piedi (30 
metri), è slato costruito all'inizio degli anni cinquanta, £ra nato per 
accelerare protoni a 6 GeV, ma già negli anni settanta era superalo; 



in seguilo si dimostrò in grado di accelerare nuclei pesanti. Oggi lo 
un vi (a destra) accelera nuclei a un'energia di 8,5 milioni di elet- 
tronvolt (8,5 MeV) per nucleone. Il Bevatron li porta fimi a 2 CJeV 
per nucleone con velocità fino al 95 per cento della velocità delta 
luce. La combinazione del Bevatron e dell'Hit. AC è chiamala Bevalac. 



quando «si dondola» in un nucleo. (Que- 
sto dondolarsi è detto moto di Fermi ed è 
quasi lo stesso per tutti i nuclei.) 

I frammenti di collisioni periferiche a 
energie inferiori non mostrano un com- 
portamento così semplice. A energie infe- 
riori i nuclei in collisione possono rimane- 
re in contatto per un intervallo di tempo 
che è di molti ordini di grandezza più 
lungo del tempo impiegato da un nucleo a 
vibrare o del tempo impiegato da una par- 
ticella relativistica a percorrere il diame- 
tro di un nucleo. Quindi, perfino in una 
collisione radente due nuclei a bassa 
energìa hanno l'opportunità di fondersi o 
di fondersi parzialmente. In realtà essi 
formano una goccia liquida di materia 
nucleare, la cui energia è sufficiente a far 
evaporare! nucleoni in un gran numero di 
direzioni con un gran numero di velocità. 

Gran parte dell'energia di una collisio- 
ne nucleo-nucleo ad alta energia 
viene tipicamente convertita in massa dal- 
l'abbondante produzione dì particelle 
subatomìche instabili esotiche, in partico- 
lare pioni, che sono i più leggeri tra i 
mesoni. I pioni hanno una storia memo- 
rabile. Negli anni trenta Hideki Yukawa 
ne previde l'esistenza come «particelle 
virtuali» all'interno del nucleo. Egli so- 
steneva che la forza forte (la forza che 
tiene assieme i nucleoni in un nucleo) è 
trasportata da particelle che ì nucleoni si 
scambiano. Questo scambio non sarebbe 
rivelabile, e pertanto un pione, che appa- 
re spontaneamente come una fluttuazio- 
ne nello stato di un nucleo, sarebbe «vir- 



tuale», non reale. Ciononostante, la sua 
massa, espressa come l'equivalente di 
energia, dovrebbe essere di 139 MeV. 

Una notevole proprietà dei pioni pro- 
dotti da collisioni nucleo-nucleo ad alta 
energia è che, nelle collisioni periferiche, 
molti dei pioni negativi sono focalizzali 
elettricamente: la carica positiva del 
frammento che prosegue in avanti attrae la 
carica negativa di ciascun pione e questo 
tende quindi ad acquistare una velocità e 
una direzione molto simili a quelle del 
frammento. Ciò potrebbe avere applica- 
zioni pratiche. A Los Alamos, Vancouver 
e Zurigo gli acceleratori di particelle rica- 
vano un fascio dì pioni dalle collisioni di 
intensi fasci di protoni ad alla energia; con 
un acceleratore dì ioni pesanti, si potreb- 
bero produrre fasci di pioni più economi- 
camente. Gli ioni pesanti da scegliere do- 
vrebbero essere i nuclei del silìcio 28. Per i 
pioni e per i nuclei di silicio 28 che attra- 
versano la materia si verifica che il tasso di 
perdita di energia, rapportato all'energia 
totale, è lo stesso. Non interessa quindi in 
quale punto di una collisione vengono 
prodotti i pioni all'interno della materia: 
un nucleo di silicio 28 che attraversa un 
bersaglio può entrare in collisione con un 
nucleo in qualsiasi punto all'interno del 
bersaglio, e i pioni negativi che ne risultano 
emergeranno ben collimati in velocità coni 
pioni prodotti da altre collisioni. 

Un secondo prodotto delle collisioni nu- 
cleo-nucleo ad alta energia periferi- 
che (e dell'occasionale collisione ibrida) è 
più misterioso del pione. Si tratta dell'a- 



nomalone: un frammento del proiettile il 
cui cammina libero medio (cioè la distan- 
za media percorsa tra due successive colli- 
sioni) è anormalmente breve. Forse il 
modo migliore di descrivere un anom alo- 
ne è vederlo come un nucleo che interagi- 
sce prima del tempo. Negli ultimi due 
anni si sono accumulate prove sperimen- 
tali della reale esistenza degli anomaloni. 
Gli esperimenti sono però faticosi perché 
richiedono la ricostruzione delle sequen- 
ze di collisioni, il più delle volte mediante 
esame al microscopio di emulsioni foto- 
grafiche. Inoltre, la stessa natura delle 
prove, costituita da un piccolo numero di 
interazioni apparentemente premature, 
invita alla controversia. Oggi la comunità 
degli scienziati nucleari si è spaccata in 
gruppi di convinti assertori e di scettici. 
Perché gli anomaloni hanno destato tanto 
interesse e tante controversie? Se esisto- 
no davvero, potrebbero avere conse- 
guenze enormi non soltanto per la fisica 
nucleare, ma anche per la fìsica delle par- 
ticelle elementari e quindi per le teorie 
riguardanti la struttura fondamentale del- 
la materia. 

Gli anomaloni furono osservati per la 
prima volta all'inizio degli anni cinquanta 
in registrazioni fotografiche di collisioni 
di raggi cosmici. Di tanto in tanto un nu- 
cleo pesante dei raggi cosmici entrava in 
collisione con un nucleo di un'emulsione 
fotografica, creando una «stella» (una 
serie di tracce fotografiche), e successi- 
vamente un frammento della collisione 
creava un seconda stella a una distanza 
molto più breve di quella prevista: forse 
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La nuova scienza esplorala con collisioni nucleo-nucleo ad alta energia entra in gioco quando 
l'energia conferita alle parlicene in laboratorio (asse verticale) viene rappresentata graficamen- 
te in funzione della massa di queste particelle (BM orizzontale). Le energie più elevate sono 
state impartite alle particelle più leggere (per la maggior parte particelle su bai siniche), la- 
sciando una terra incognita che occupa la maggior parie del grafico. L'energia del fascio di 
nuclei di uranio 238 del Beva la e {puntino in colon) lo pone bene all'interno di quest'area. 
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La focalizzazione dei pioni è una caratteristica delle collisioni nucleo-nucleo ad alta energia. Cosi 
un fascio di argo 40 a 21 GeV, incidente sopra un bersaglio di cloruro di potassio nel Bevalac pro- 
duce pioni negativi «focalizzati» al punto da avere quasi la stessa velocità del fascio. Fondamental- 
mente, i frammenti nucleari più pesanti che derivano dalle collisioni e che hanno una carica positiva 
attraggono i pioni con carica negativa. Sul grafico viene riportata la rapidità, una misura adeguata 
per velocità che si avvicinano alla velocità della luce, in funzione della quantità di moto perpendi- 
colare alla direzione del fascio. Le isolinee rappresentano i relativi numeri di pioni negativi. 



soltanto uno o due centimetri contro i 
normali 10 o più. 

Si può facilmente immaginare l'imba- 
razzo dei ricercatori che cercavano di 
spiegare questa curiosa scoperta. Suppo- 
niamo di eseguire ripetutamente l'espe- 
rimento di guidare l'automobile ad alta 
velocità su autostrada e di farla poi corre- 
re fuori strada in un bosco di grandi alberi 
distribuiti a caso. Talvolta ci si scontra 
immediatamente, talallra si riesce a pas- 
sare fra più alberi e si percorre perciò una 
distanza maggiore. Dopo molti tentativi si 
stabilisce una distanza media che dipende 
dalla larghezza dell'automobile e dalla 
distanza media tra gli alberi. In una suc- 
cessiva serie di prove le automobili hanno 
lo stesso aspetto esteriore; l'unica diffe- 
renza di cui si è a conoscenza è che sono 
state riparate dopo uno o più dei primi 
scontri. Si è sorpresi nel trovare che esse si 
scontrano con un albero dopo una media 
pari a un decimo della distanza percorsa 
dalle macchine nuove. È avvenuto chia- 
ramente qualcosa di imprevisto: dopo 
uno scontro le vetture si comportano 
come se fossero molto più larghe. Auto- 
mobili del genere potrebbero essere clas- 
sificate come anomaloni. 

Osservazioni di anomaloni in registra- 
zioni fotografiche di collisioni di raggi 
cosmici sono state riportate sporadica- 
mente tra gli anni cinquanta e sessanta. 
Poi la realizzazione dei fasci del Bevalac 
ha fornito registrazioni di collisioni nu- 
cleo-nucleo ad alta energia controllate in 
quantità sufficiente per valutare le pro- 
prietà degli anomaloni . Tre gruppi, uno al 
Lawrence Berkeley Laboratory. uno al 
National Research Council of Canada a 
Ottawa e uno alla State University of New 
York a Buffalo, hanno esaminato emul- 
sioni fotografiche che erano state esposte 
a fasci del Bevalac. costituiti da vari nuclei 
a varie energie, fino a nuclei di ferro 56 a 
1,88 GeV per nucleone. Un gruppo del- 
l'Università del Minnesota ha riesamina- 
to le registrazioni dei raggi cosmici e due 
anni fa, durante il First International 
Workshop on Anomalons, tenutosi a 
Berkeley, è stato possibile fare il punto 
sui risultati a cui questi sforzi hanno com- 
plessivamente portato. 

Tn primo luogo, gli anomaloni avevano 
*■ realmente cammini liberi medi insoli- 
tamente brevi. Tra i frammenti di proietti- 
li seguiti dai vari gruppi, una piccola per- 
centuale (circa il 6 per cento, anche se le 
cifre riportate variavano dal 3 al 1 per 
cento) aveva cammini liberi medi non 
superiori ai 2,5 centimetri, pari a meno di 
un decimo della lunghezza dei percorsi 
dei proiettili. In secondo luogo, gli ano- 
maloni venivano osservati soltanto quan- 
do l'energia dei proiettili era maggiore di 
1 GeV per nucleone. (Erano state effet- 
tuate poche ricerche al di sotto di 1 ,8 GeV 
per nucleone, quindi la soglia energetica 
precisa era incerta.) In terzo luogo, gli 
anomaloni dovevano avere una vita del- 
l'ordine di almeno I0 -lu secondi, altri- 
menti non avrebbero potuto percorrere 
2,5 centimetri. Tale vita è circa 13 ordini 
di grandezza più lunga del tempo necessa- 



rio per eventi come la vibrazione di un 
nucleo. In quarto luogo, se gli anomaloni 
decadevano spontaneamente durante il 
percorso, il decadimento doveva essere 
seguito dall'emissione di sole particelle 
elettricamente neutre, cioè neutroni o 
raggi gamma (quanti ad alta energia della 
radiazione elettromagnetica), dato che 
dai percorsi di anomaloni attraverso 
emulsioni fotografiche non si erano os- 
servate particelle cariche. In quinto luo- 
go, le proprietà degli anomaloni sembra- 
vano indipendenti dalla quantità di carica 
del frammento. Qualche labile prova sug- 
gerisce però che non si formano mai ano- 
maloni con una o due unità di carica. 

In sesto luogo, e questa e forse la cosa 
più strana, gli anomaloni mostravano un 
effetto memoria che si può esprimere nel- 
la forma «una volta anomalone, per sem- 
pre anomalone». Più esattamente, pare 
che un frammento emergente da una stel- 
la prodotta da un anomalone abbia una 
probabilità di essere a sua volta un ano- 
malone maggiore di quella che avrebbe se 
fosse emerso da una stella prodotta da 
qualcosa di diverso da un anomalone. O 
gli anomaloni hanno una buona probabi- 
lità di sopravvivere a una collisione oppu- 
re qualche proprietà degli anomaloni 
rende relativamente facile produrne un 
altro in una collisione. 

Si tratta di un notevole insieme di pro- 
prietà. Negli ultimi due anni gruppi di 
ricerca nei laboratori di tutto il mondo 
(Egitto, Germania, India. Italia, Svezia, 
Svizzera e Unione Sovietica) hanno esa- 
minato registrazioni fotografiche effet- 
tuate sta al Bevalac sia al Syncrophaso- 
tron, migliorando in tal modo la statistica 
sugli anomaloni. Inoltre, alcuni gruppi 
hanno incominciato a impiegare nuovi 
rivelatori, in particolare rivelatori a tracce 
plastiche. Certe materie plastiche sono 
soggette a danni da parte di ioni pesanti; 
quindi vengono esposte a questi ioni là- 
mine sovrapposte di quel materiale, poi 
trattato chimicamente. L'attacco chimico 
scava i siti danneggiati dagli ioni, trasfor- 
mandoli in piccolissimi pozzetti conici che 
evidenziano la traiettoria dello ione. Il 
grande vantaggio di tale tecnica e che, per 
ioni di una data velocità, il diametro del 
pozzetto è una misura della loro carica e i 
diametri dei pozzetti si possono misurare 
con sistemi di esplorazione automatizzati. 
Al secondo International Workshop on 
Anomalons, tenutosi a Berkeley nell'e- 
state 1983, si è avuto un sostanziale ac- 
cordo fra i partecipanti circa la validità 
dell'elenco delle sei suddette proprietà, 
anche se non è stata ancora completa- 
mente dimostrata. Inoltre numerosi grup- 
pi hanno riferito che la carica elettrica 
degli anomaloni pare essere sempre un 
multiplo dell'unità. Si può quindi aggiun- 
gere una settima proprietà: gli anomaloni 
non hanno cariche elettriche frazionarie. 
In altre parole, pare che gli anomaloni 
non comprendano quark dispersi. 

T'escogitare una soddisfacente spiega- 
*-* zione teorica degli anomaloni è diffì- 
cile e complesso almeno quanto lo è stata 
la ricerca sperimentale. Sono state propo- 








La contrazione relativistica è un'ulteriore caratteristica delle collistoni. Qui viene mostrata 
un'ipotetica collisione a energia ultraelevata. Ln nucleo di uranio con energia di un bilione di 
elettronvolt per nucleone si avvicina a un nucleo di uranio in quiete un. Il proiettile, che sta 
viaggiando a più del 99,999 per cento della velocità della luce, sembra un disco; la sua contrazione 
è prevista dalla teoria della relatività ristretta. Il suo scontro con il bersaglio dura solo IO -12 
secondi, un tempo troppo breve perché i due nuclei raggiungano l'equilibrio; poi il proiettile passa 
via (A). Cionondimeno, esso porta il bersaglio a una temperatura superiore :i un bilione di gradi 
(e). Tali temperature possono avvicinarsi a quelle dell'universo immediatamente dopo il big bang. 



ste molte teorie, ma nessuna di esse ha 
finora spiegato i fatti tanto bene da poterla 
accettare come probabilmente corretta. Le 
teorie più spettacolari sono quelle in cui gli 
anomaloni vengono descritti come mani- 
festazioni dei quark. Tali teorie si basano 
su un'analogia. Sì consideri il legame chi- 
mico: è un'interazione saturabile, a breve 
raggio d'azione: cioè, esso lega soltanto 
particolari numeri di atomi vicini. Ciono- 
nostante, deriva da una forza a lungo rag- 
gio d'azione: l'elettromagnetismo. Il te- 
game è a breve raggio d'azione solo perché 
la carica elettrica del nucleo e la carica 
degli elettroni in un atomo sono uguali e 
opposte, cosicché si annullano allorché l'a- 
tomo si trova a una certa distanza. 
Si consideri ora il legame che tiene as- 



sieme i nucleoni. Anch'esso è a breve rag- 
gio d'azione e saturabile (tale raggio è 
normalmente inferiore alte dimensioni di 
un nucleo), tuttavia può avere origine da 
una forza a lungo raggio d'azione. Il le- 
game che tiene assieme i nucleoni sarebbe 
quindi a breve raggio d'azione solo per- 
ché ognuno dei tre quark di un nucleone 
ha una forza forte, chiamata «colore», e i 
colori normalmente si cancellano. 

Gli anomaloni forniscono una delle 
prime basi reali per ipotizzare che la forza 
forte possa avere una «infiltrazione» a 
grande raggio d'azione. Per tale motivo 
sono stati fatti tentativi di vedere gli ano- 
maloni come insiemi di quark nei quali i 
colori non si cancellano, cosicché un'inte- 
razione forte a lungo raggio d'azione faci- 
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literebbe le collisioni e accorcerebbe il 
cammino libero medio di un frammento 
nucleare. Le idee proposte sono molte: si 
va dal «deutone demone» (un deutone 
che si pensa formato da tre coppie di 
quark anziché da due tripletti di quark) a 
grandi masse di quark a forma di ciambel- 
la. Nessun tentativo è risultato compatibi- 
le con tutte le proprietà degli anomaloni 
elencate in precedenza. E la scoperta che 
gli anomaloni sono creati a energie infe- 
riori a quelle alle quali ci aspetteremmo 
una ridistribuzione estensiva dei quark o 
una maggiore produzione di quark non è 
l'ultima delle difficoltà. 

Le spiegazioni degli anomaloni che non 
si basano sui quark sono altrettanto varie. 
Sì va dai nuclei bolla (sfere cave formate 
da nucleoni) ai nuclei quasi molecolari 
(aggregati a forma di manubrio che na- 
scono quando due nuclei si uniscono sen- 
za fondersi). L'idea è quella di fare dell' a* 
nomalonc un oggetto rigonfio o disteso, 
in modo da far aumentare la sua probabi- 
lità di essere colpito durante una collisio- 
ne. Fra le spiegazioni ce n'è anche una 
avanzala da noi, in base alla quale gli 
anomaloni sarebbero formati da pioni 
negativi fortemente legati a frammenti 
nucleari ricchi di neutroni. I pioni potreb- 
bero trascinare i neutroni per convezione 
verso l'esterno, nella materia nucleare, 
ingrandendo in tal modo la superficie del 
nucleo e dotando il frammento di protu- 
beranze. Siamo dell'avviso che i pioni 
vengano prodotti in abbondanza da colli- 
sioni nucleo-nucleo e che quelli negativi 
siano focalizzati attorno ai frammenti più 
grandi. Facciamo inoltre notare che i pio- 
ni sono attratti versoi protoni e i neutroni 
dall'interazione forte. Si sa che l'attrazio- 
ne dei pioni negativi è molto maggiore per 
i neutroni che per i protoni. 

Una difficoltà del nostro modello è che 
qualsiasi contatto tra pioni negativi e pro- 
toni fa disintegrare la materia in tempi 
mollo brevi in confronto alla vita degli 
anomaloni. Cionondimeno ci incoraggia- 
no i recenti calcoli teorici secondo i quali 
un corpo formato da pochi pioni negativi 



e da pochi neutroni potrebbe vivere suffi- 
cientemente a lungo da essere rivelabile. 
Nessuno di tali «pineutri» (pineuts) è mai 
stato osservato, ma le ricerche presso i 
vari acceleratori di ioni pesanti potrebbe- 
ro avere una qualche probabilità di tro- 
varli. In effetti, si comincia a intravvedere 
che ì pioni negativi legati nei nuclei pos- 
sono essere un fenomeno non tipico per 
una teoria degli anomaloni. Certi dati 
raccolti dai rivelatori di particelle impli- 
cano che i pioni siano stati in orbita attor- 
no a frammenti nucleari prima di allonta- 
narsi. Di conseguenza avanziamo l'ipotesi 
che l'anomalone sia un alone di pineutri 
che circonda un nocciolo nucleare, con 
forze centrifughe sui pineutri che lì ten- 
gono lontani dai proioni del nocciolo. 
Forse il requisito di un nucleo ricco di 
neutroni (o di regioni di nucleo ricche di 
neutroni) spiega l'effetto memoria osser- 
vato negli anomaloni. Un frammento nu- 
cleare ricco di neutroni in collisioni suc- 
cessive tenderebbe a formare altri fram- 
menti ricchi di neutroni. 

Si può vedere una connessione tra pioni 
negativi legati a neutroni e una dispersio- 
ne della forza forte a grande raggio d'a- 
zione? Finora gli sforzi per trattare i nu- 
clei semplici come agglomerati di quark si 
sono basati su multipli di tripletti di 
quark. Tali multipli garantiscono prati- 
camente che le cariche di coleresi cancel- 
lino. Che dire dei calcoli basati, per esem- 
pio, su un pione negativo e due neutroni? 
Si tratta del pineutro più semplice. Esso 
sarebbe formato da otto quark: cinque 
quark giù, due quark su e un antiquark su. 
(Si ritiene che un pione negativo sia l'ac- 
coppiamento di un quark giù con un anti- 
quark su.) Sembra meno probabile che un 
agglomeralo del genere garantisca la can- 
cellazione delle cariche di colore: si do- 
vrebbe cercarlo. 

Un aspetto delle collisioni nucleo-nu- 
cleo ad alta energia le rende partico- 
larmente interessanti per la ricerca co- 
smologica: l'impressionante tasso al qua- 
le un nucleo pesante ad alta energia può 
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depositare energia in un nucleo her saglio 
fa pensare che questo nucleo possa essere 
riscaldato a una temperatura che si avvi- 
cina a quella dell'universo poco dopo il 
big bang. Tali temperature non si potreb- 
bero raggiungere bombardando nuclei 
pesanti con fasci di elettroni o di protoni; 
la leggerezza di questi proiettili comporta 
che essi dissipino soltanto una piccola fra- 
zione della loro energia cinetica totale 
attraversando anche il più pesante dei 
nuclei. Al contrario, una collisione cen- 
trale tra due atomi di uranio potrebbe 
arrestare il proiettile, che disperderebbe 
quindi tutta la sua energia cinetica. 

Un gruppo tedesco-americano al Beva- 
lac ha indagato fino a che punto i nuclei 
alle massime energie del Bevalac si fer- 
mano realmente nelle collisioni centrali, 
È stato costruito un complicato guscio 
sferico di rivelatori multipli che determi- 
nano sia l'energia sia il tasso di deposizio- 
ne di energia delle particelle uscenti da un 
bersaglio. Un altro «muro» di rivelatori è 
collocato pochi metri più in là «lungo la 
corrente». Insieme, «sfera e muro» com- 
prendono più di 1000 rivelatori. I dati 
mostrano che i nuclei di calcio sono trop- 
po piccoli per arrestarsi completamente a 
vicenda, mentre i nuclei di niobio sono 
sufficientemente grandi. 

Il concetto di nucleo dotato di tempera- 
tura impone una spiegazione. Ingenerale, 
la temperatura è semplicemente una mi- 
sura dei moti casuali di un gruppo di par- 
ticelle. L'energia di una collisione nuclea- 
re viene trasformata, almeno in parte, nei 
moti casuali dei nucleoni di un nucleo; è 
quindi appropriato parlare di una tempe- 
ratura nucleare. Per essere più precisi, è 
caratteristico della materia in equilibrio 
termico (formata da nucleoni o da mole- 
cole o da particelle macroscopiche in 
moto casuale), che la distribuzione delle 
velocità diminuisca esponenzialmente. In 
altri termini, ì costituenti ad alta energia 
sono relativamente scarsi. L'energia cine- 
tica media è proporzionale alla tempera- 
tura, 7", della materia, espressa in kelvin: 
la costante di proporzionalità è la costa n- 
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1 CENTIMETRO 



Gli anomaloni sono un aspetto misterioso delle collisioni nucleo-nucleo 
ad alta energia; sono frammenti nucleari che subiscono altre collisioni a 
una disianza anormalmente breve. Questo schema ne dà un esempio. 
Un nucleo di ferro con un'energia di 1,88 GeV per nucleone si è 
scontralo con un nucleo di un'emulsione fotografica, producendo un 
nucleo di cromo (a |. Dopo 1 ,62 centimetri anche il nucleo di cromo si 
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è scontrato producendo un nucleo di calcio (ii); ci si sarebbe aspettali 
un tragitto medio di 10 centimetri o piti. Dopo 0,3 centimetri il nucleo 
di calcio a sua volta si è scontrato, producendo un nucleo di sodio 
(e); anche qui il volo è stalo anormalmente breve. Dopo 3,75 centime- 
tri, infine, il nucleo di sodio si e scontrato produccndo un nucleo di 
elio uh. Questa sequenza di collisioni è slata registrata al Bevalac. 



te di Boltzmann. A*. Gli scienziati nucleari 

preferiscono non usare T, che può assu- 
mere valori scomodi (miliardi di gradi), 
bensì kT, l'energia cinetica media per 
nucleone. 

Diamo qualche esempio. La tempera- 
tura della superficie del Sole (T) è di circa 
6000 kelvin, mentre la corrispondente 
energia cinetica kT è di 0,5 elettronvolt. 
Ciò significa che gli atomi sulla superficie 
del Sole hanno un'energia cinetica infe- 
riore a quella raggiunta dagli elettroni 
quando vengono accelerati dalla tensione 
di una batteria da torcia. (Ci si rende con- 
to cosi che l'energia cinetica acquistata da 
una particella quando viene riscaldata è 
tipicamente non elevata.) Si pensa che la 
temperatura al centro del Sole sia di 15 
milioni di gradi: la corrispondente ener- 
gia cinetica è di 1300 elettronvolt, cioè 
pari circa all'energia degli elettroni che 
colpiscono lo schermo del cinescopio di 
un televisore. La temperatura al centro di 
una stella quando diventa una supernova 
è (si pensa) di qualche miliardo di gradi: 
l'energia cinetica corrispondente si avvi- 
cina a 1 MeV. pari circa all'energia confe- 
rita agli elettroni nei più potenti micro- 
scopi elettronici- È questo il limite supe- 
riore delle temperature generale dai pro- 
cessi attivi nell'attuale universo. Nel pri- 
mo universo si pensa che dominassero 
temperature mollo più alte. 

Può accadere qualcosa di particolare 
alla materia nucleare quando viene 
portala a temperature nucleari estrema- 
mente elevate? Si consideri ciò che acca- 
de alla materia ordinaria quando viene 
riscaldata. Inizialmente la maggior parte 
di tale materia è solida. Quando la si ri- 
scalda, essa fonde, trasformandosi in un 
liquido: quindi bolle, diventando un gas. 
Successivamente le sue molecole vengo- 
no scisse in atomi. Infine, dagli atomi 
vengono strappati gli elettroni, finché 
elettroni e nuclei ionizzati, alcuni dei qua- 
li completamente privi di elettroni, sì 
muovono indipendentemente in un gas di 
particelle cariche: un plasma. 

Si ritiene che la materia nucleare non 
possegga una fase solida; essa rassomiglia 
piuttosto a un liquido. 1 teorici prevedono 
però che l'alta temperatura (o la grande 
pressione) conduca a una transizione di 
fase, nella quale t nucleoni si frammentano 
in quark e gluoni (le particelle dì scambio 
che tengono assieme i quark). Il risultato 
dovrebbe essere analogo a un plasma: i 
singoli quark dovrebbero vagare nel nu- 
cleo invece di muoversi soltanto all'interno 
di «sacchetti» di tripletti di quark. 

Queste fasi della materia nucleare sono 
ovviamente del tutto ipotetiche. Tuttavia 
si può concludere che, oltre alla normale 
fase liquida e alla prevista fase di plasma, si 
possa ottenere una fase di «pioni conden- 
sali» ad alte densità nucleari senza alte 
temperature nucleari. In una fase siffatta i 
nucleoni del nucleo dovrebbero disporsi in 
strati in modo tale che lo spin. o momento 
angolare intrinseco, dei nucleoni di uno 
strato sia allineato in una direzione, men- 
tre lo spin nello strato successivo sia alli- 
neato in senso opposto. («Condensazione 
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Le temperature nucleari raggiunte nelle collisioni nucleo-nucleo alle energie del Bevalac servono 
come sonda per i vari modelli della materia nucleare in condizioni estreme. Le curve rappresenta- 
no calcoli teorici, che sono basali su ipotesi differenti relative alla materia nucleare. Secondo una 
prima ipotesi {cuna inferiore ), il riscaldamento dei nuclei trasformerebbe lutla l'energia disponi- 
bile in materia: cioè in {peroni, stali eccitali dei nucleoni. Gli Speroni possono poi decadere in 
nucleoni e pioni. Secondo l'ipotesi opposta (curva superiore ), il riscaldamento avverrebbe senza 
trasformare affai to ì nucleoni in allre particelle. Una terza ipotesi (curvo centrate) è interme- 
dia. Le temperature del grafico sono espresse tutte come energia cinetica equivalente in MeV. 
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Ln ipotetico diagramma di fase mostra le forme della materia nucleare che possono emergere in 
condizioni variabili di temperatura e di pressione. 1 nuclei normali sono in una fuse simile a quella 
liquida (in grigio scuro): formano un «fluido» di neutroni e proioni. A temperature e pressioni 
estremamente elevate questi nucleoni possono dissociarsi in quark e gluoni, i loro ipotetici costi- 
tuenti (in grigio chiaro). Dalla combinazione di alta pressione e di temperatura intermedia può 
risultare una lena fase, nella quale gli spin dei nucleoni sono organizzati in strati Un grigi» medio). 
Una prima traiettoria del grafico segue l'evoluzione della materia nucleare nel primo uni* erso (ai. 
Una seconda segue l'evoluzione della materia nucleare in un'esplosione di supernova (h ). Una 
lena segue l'evoluzione della materia nucleare in una collisione centrale nucleo-nucleo (e). Una 
diversa regione potrebbe essere accessibile a collisioni nucleo-nucleo periferiche (in colore]. 
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I ciclotroni a superconduttori della Michigan State University sono le 
prime macchine di questo tipo; due di essi accelereranno nuclei pesanti 
a energie fimi a 201) MeV per nucleone. Un ciclotrone, gii) ultimato, 
accelererà atomi poco ionizzati su una traiettoria a spirale Ira i poli a 
etica di un magnete a superconduttore di soli 1 piedi (3 metri ) di dia- 
metro. (La Messa regione di accelerazione ha un diametro di 52 pollici. 



circa 130 centimetri.) Il fascio di ioni risultante terra fallo passare 
attraverso una lamina, che strappa agli atomi molli elettroni residui, e 
indirizzato al secondo ciclo Irò ne, che accelererà ulteriormente gli ioni. 
Le due macchine avranno dimensioni e costo modesti in confronti) ai 
recenti acceleratori, ma produrranno fasci ta cui energia per nucleone 
supera quella della maggior parte degli acceleratori di ioni pesanti. 



di pioni» è un termine un po' improprio e 
ha a che vedere con la stabilità calcolata 
del pione legato alla densa materia nuclea- 
re.) Si è ipotizzalo che il centro delle stelle 
di neutroni possa essere materia nucleare 
in una fase di pioni condensali. Sfortuna- 
tamente, gli sforzi per produrre sulla Terra 
tale fase sono ostacolati dal problema di 
conferire alla materia nucleare una note- 
vole densità senza portarla a una tempera- 
tura elevata. 

A quali livelli di riscaldamento e di 
densità deve arrivare la materia nucleare 
per diventare un plasma di quark e gluo- 
ni? Il tentare di dare una risposta che 
garantisca una buona attendibilità è ora 
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un compito nel quale sono impegnati po- 
tenti calcolatori elettronici. I risultati non 
sono ancora pronti, ma le migliori stime 
disponibili fanno pensare che la tempera- 
tura, alle normali densità nucleari, debba 
avvicinarsi ai 200 MeV. Tali condizioni 
sono probabilmente al di fuori della por- 
tata degli attuali acceleratori di ioni pe- 
santi. Tuttavia, si stanno allestendo espe- 
rimenti proprio allo scopo dì cercare indi- 
cazioni sull'eventuale avvenuta creazione 
di un plasma di quark e gittoni. 

Un certo numero di acceleratori di con- 
cezione più innovativa potrebbe assicura- 
re maggiori probabilità di osservazione. 
Alcuni sono stati appena ultimali e altri 



sono in costruzione in vari laboratori in 
tutto il'inondo. Grazie ai magneti super- 
conduttori e all'affidabilità dei controlli 
microeleitronici, essi possono essere più 
compatti e meno costosi di quanto i loro 
sostenitori temessero. Ciononostante, i 
fasci nucleari a energia est Ternamente 
alta, necessari per l'esplorazione delle fasi 
nucleari e delle loro conseguenze cosmo- 
logiche, restano nei programmi futuri. Sia 
il Lawrence Berkeley Laboratory sia il 
Brookhaven National Laboratory hanno 
avanzato progetti preliminari per accele- 
ratori di ioni pesanti (e i relativi anelli di 
accumulazione di ioni) nella regione dei 
TeV (bilioni di elettronvolt). 



Gli effetti sull'atmosfera 
dell'eruzione di El Chichón 

L'eruzione verificatasi nel 1982, ancorché modesta, ha immesso 
nella stratosfera una sospensione di goccioline di acido solforico 
più densa di tutte le nubi vulcaniche prodotte dal 1883 a oggi 

di Michael R. Rampino e Stephen Self 



L eruzione del vulcano messicano El 
Chichón, avvenuta tra la fine di 
J marzo e l'inizio di aprile del 
1982. non è stata particolarmente inten- 
sa, ma ha immesso nella stratosfera una 
quantità insolita di materiale vulcanico, 
diffondendo cenere e gas vulcanici a più 
di 25 000 metri di altezza. Le osservazio- 
ni effettuate da satellite subito dopo mo- 
strarono che il materiale nella stratosfera 
si spostava rapidamente verso ovest; 
.lupi! poche setti mano mi velo di materia- 
le fine si estendeva intorno al pianeta. In 
meno di un anno la nube stratosferica 
aveva ricoperto l'intero emisfero boreale 
e buona parte di quello australe. 

È noto da tempo che le nubi vulcaniche 
nella stratosfera possono influenzare il 
clima su scala mondiale causando un ab- 
bassamento della temperatura media del 
globo o. perlomeno, di un emisfero. Sino 
a poco tempo fa si pensava che il volume 
di cenere e polvere fini espulso durante 
un'eruzione esplosiva fosse significativo 
per stimare la densità della nube che si 
sarebbe prodotta e conseguentemente il 
suo effetto sul clima. Per esempio, ne! 
1970 il climatologo inglese Hubert H. 
Lamb introdusse l'indice del «velo di poi- 
vere», che classifica le nubi prodotte dalle 
eruzioni avvenute in epoca storica sulla 
base di slime della quantità di cenere 
eruttata, di in formazioni sugli effetti ottici 
atmosferici e della diminuzione delle tem- 
perature sulta superficie del globo negli 
anni successivi all'eruzione. Tuttavia, nel 
corso dell'ultimo decennio è risultato evi- 
dente che in pochi mesi la maggior parte 
della polvere si deposita, abbandonando la 
stratosfera, e che le nubi vulcaniche persi- 
stenti non sono formate da polvere, ma da 
un aerosol, cioè da una fine sospensione di 
goccioline di acido solforico. La quantità di 
gas ricchi di zolfo, liberati durante un'eru- 
zione vulcanica, può quindi essere un indi- 
ce degli effetti sull'atmosfera migliore del 
volume di cenere eruttata. 

L'eruzione eli El Chichón ha dimostra- 
to per la prima volta che un'eruzione vul- 



canica relativamente modesta, ma ricca di 
zolfo, può in realtà produrre una nube 
stratosferica densa e molto espansa. Seb- 
bene El Chichón abbia eruttato un volu- 
me di cenere paragonabile a quello erut- 
tato dal Mount St. Helens nel maggio 
1 980, la nube stratosferica prodotta è sta- 
ta, in media, 1 00 volte più densa. In realtà 
è stata la nube più densa che sia mai stala 
osservata nell'emisfero boreale dopo l'e- 
ruzione del Krakatoa, in Indonesia, avve- 
nuta nel 1883, La nube del Mount Si. 
Helens era formala essenzialmente da 
cenere fine che si aggregò rapidamente in 
particelle di dimensioni maggiori, precipi- 
tando a terra, mentre quella di El Chi- 
chón lasciò una densa bruma di goccioline 
di acido solforico, che impiegherà parec- 
chi anni a depositarsi completamente. 

La. dimensione della nube di aerosol 
può essere messa in relazione con le carat- 
teristiche geologiche del vulcano, come la 
composizione magmatica e il tipo di eru- 
zione. El Chichón erullò gas sulfurei suffi- 
cienti a produrre una quantità considere- 
vole di acido solforico, e con tale forza da 
consentire ai gas di raggiungere la strato- 
sfera, in parte per il fatto che è un vulcano 
con un contenuto intermedio di silice. I 
vulcani con un basso contenuto di silice 
tendono ad avere un elevalo contenuto di 
zolfo; essi, inoltre, tendono a eruttare in 
modo meno esplosivo rispetto a quelli con 
un elevato contenuto dì silice. El Chi- 
chón, però, aveva un contenuto di zolfo 
molto più elevato dei vulcani con lo stesso 
tipo di composizione magmatica, un'ano- 
malia che i geologi stanno ancora cercan- 
do di spiegare. Oudln /olio poteva essere 
derivato sia da depositi sedimentari sotto- 
stanti al vulcano, sia da deposili di solfuri 
su una zolla di crosta terrestre che si im- 
merge sotto un'altra e sta fondendo. 

L aerosol di acido solforico si forma nella 
' stratosfera dalla reazione fotochimi- 
ca dei gas solfurei, liberati da un vulcano, 
con il vapore acqueo. L'aerosol causa un 
abbassamento della temperatura media 



terrestre, poiché le goccioline assorbono 
la radiazione solare e la diffondono nuo- 
vamente nello spazio. Le reazioni di sin- 
tesi dell'acido solforico sono, però, com- 
plesse e le vie di reazione non ancora del 
tutto chiare. Inoltre, non si è ancora capi- 
to come gli effetti climatici di una nube 
vulcanica di aerosol dipendano da varia- 
bili come la velocità di formazione dell'a- 
cido solforico, la velocità alla quale si in- 
grossano le goccioline di aerosol o quella 
alla quale la nube si espande. In parte il 
problema dipende dalla mancanza di dati 
sulle nubi vulcaniche stratosferiche. 

Gli effetti atmosferici di El Chichón 
sono meglio documentati di quelli di qua- 
lunque altro vulcano che abbia prodotto 
una grande nube stratosferica. La sua eru- 
zione sta così servendo da esperimento 
naturale in cui è possibile verificare gli 
strumenti di controllo, i modelli teorici del- 
ia chimica e gli effetti climatici degli aero- 
sol vulcanici nella stratosfera. L'analisi del- 
la grande quantità di informazioni raccolte 
durante e dopo l'eruzione è ancora in cor- 
so, ma è già evidente che vi saranno sor- 
prese. Per esempio, un'analisi dei dati rela- 
tivi alla temperatura indica che la nube di 
aerosol può avere avuto il suo effetto mas- 
simo sulle temperature dell'emisfero bo- 
reale due mesi dopo l'eruzione, molto 
prima di quanto la maggior parte dei mo- 
delli climatici avesse previsto, 

El Chichón si trova a 17,33 gradi di 
latitudine nord e a 93.2 gradi di longitudi- 
ne ovest, nel Chiapas, lo stato più meridio- 
nale del Messico. In questa zona conver- 
gono tre zolle della crosta terrestre; la zolla 
nordamericana, la zolla dei Caraibi e la 
zolla delle Cocos. L'ailiviià vulcanica è col- 
legata alla subduzione della zolla delle 
Cocos alla zolla nordamericana. El Chi- 
chón e molti centri vulcanici associati si 
trovano, però, in una discontinuità posta 
tra la fascia vulcanica transmessicana a 
nord e la fascia vulcanica guatemalteca a 
sud. Questa posizione isolata può essere 
collegata a una frattura nella zolla delle 
Cocos. eausala dalla subduzione della dor- 
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Nel 1982, 1 ' ITU/ione di El Chichón fece saltare i 200 metri superiori del 
vecchio cono vulcanico. Il vulcano, in una remota regione del Messico 
meridionale, era rimasto inattivo per quasi 600 anni: una delle poche 
fotografie prima dell'eruzione. Un aito) mostra il bordo del suo vec- 
chio cratere, il duomo che ricopriva il condotta centrale e un duomo 



laterale {più sotto a sinistra) che copriva un condotto secondario. Il 
cratere originato dall'eruzione del 1982 Un basso) si trova all'interno 
del vecchio, coperto dai nuovi depositi vulcanici. L'acqua che vi si è 
raccolta durante la stagione delle piogge forma un lago caldo e acido 
con una temperatura di circa 50 gradi centigradi ept-f inferiore a 1. 
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Lo zotfo nei depositi vulcaniti intorno al cratere è rivelalo dal colore giallo. Le analisi della cenere 
eruttata da CI Chichón hanno dato, per i solfati, valori insolitamenle alti: fino al 2 per renio in peso. 
Lo zolfo è presente in diverse forme, compresi cristalli di anìdrile (CaSO.4), rara nelle rocce vulca- 
niche. I.a crosta dalla -.ti) depositi e zolfo elementare, liberatosi probabilmente daU'anidritc. La mas- 
sa dei gas sulfurei immessi nell'atmosfera dall'eruzione avrebbe raggiunto i 20 milioni di tonnellate. 



sale sottomarina di Tehuantepec al largo 
della costa sudoccidentale del Messico. 

El Chichón, che fu descritto per la pri- 
ma volta nel 1928, era un picco vulcanico 
che si elevava di soli 1260 metri sul livello 
del mare. I suoi condotti erano ostruiti da 
duomi o da tappi di lava solidificata. Il 
vulcano era stato per lungo tempo inatti- 
vo anche se, nel cratere, le fumarole era- 
no state attive per molti anni. Una recente 
datazione col carbonio 14 indica che l'ul- 
tima eruzione, che può essere stata anche 
di dieci volte maggiore di quella del 1 982, 
avvenne tra il 1350 e il 1400 d.C. 



L'eruzione del 1982 fu preceduta da un 
mese di attività sismica che venne regi- 
strata da una rete di sismografi installati 
nel 1980 nella regione per controllare l'e- 
ventuale attività sismica causata dal peso 
dell'acqua raccolta in laghi artificiali. Gli 
ipocentri dei terremoti erano all'inizio a 
meno dì 5000 metri di profondità e, prima 
dell'eruzione, questa diminuì a meno di 
2000 metri. L'attività sismica era proba- 
bilmente causata dal moto del magma 
verso la superficie o dall'interazione del 
magma con le acque sotterranee. 

La sequenza eruttiva è stata ricostruita 




La carta tettonica del Messico meridionale mostra la posizione di El Chichón rispetto alle fasce 
vulcaniche messicana e guatemalteca e alle caratteristiche tettoniche lucali. Tre grandi zolle con- 
vergono in sua prossimità. La zolla dei Caraibi scorre oltre quella nordamericana lungo una serie 
di faglie in Guatemala, e la zolla delle Cocos si immerge sotto quelle nordamericana e dei Caraibi 
in corrispondenza della fossa dell'America Centrale al largo del Messico. Il vulcanismo è collegato 
alla subduzione della zolla, ma ha caratteristiche - come la dislocazione tra la fascia vulcanica 
transmessicana e quella guatemalteca • che indicano come la tettonica non sia lineare. La 
posizione isolata di El Chichón sarebbe dovuta a una discontinuità nella zolla che si immerge, nel 
punto in cui è subdotta la dorsale di Tehuantepec, zona di frattura inattiva allineata col vulcano. 



in base ai depositi lasciati da! vulcano e alla 
loro correlazione con le testimonianze ocu- 
lari. 1 depositi sono stati cartografati subito 
dopo l'eruzione da Haraldur Sigurdsson e 
Steven N. Carey dell'Università di Rhode 
lsland e da J. M. Espindola dell'Università 
nazionale autonoma del Messico e le tre 
eruzioni principali del 28 marzo, del 3 e del 
4 aprile sono contrassegnate da cambia- 
menti granulometrici nei depositi di cene- 
re. Esse furono del tipo detto pìiniano, da 
Plinio il Giovane che descrisse l'eruzione 
del Vesuvio del 79 d.C. Le eruzioni pli ma- 
ne sono caratterizzate da grandi colonne di 
gas. polvere, cenere e pomice, spinte con 
forza, per convezione, ad altezze di dedne 
di chilometri. Nel caso di El Chichón, sol- 
levando i gas e la polvere, i quali poi for- 
marono la nube stratosferica, furono all'o- 
rigine della maggior parte dei depositi. La 
seconda colonna eruttiva crollò, però, 
prima di disperdersi e produsse «valan- 
ghe» rasenti il suolo di gas, cenere e pomi- 
ce, molto caldi, le cosiddette nubi ardenti. 
Le nubi ardenti lasciarono i propri ca- 
ratteristici depositi. 

La prima eruzione pliniana iniziò alle 23 
J e 32 del 28 marzo e durò cinque o sei 
ore; la seconda, che iniziò alle 19 e 35 del 
3 aprile, fu diversa in quanto conteneva 
una grande quantità di rocce vulcaniche 
antiche. La presenza di rocce più antiche 
indica che il condotto vulcanico era stato 
eroso e allargalo dal passaggio del mag- 
ma. Questo allargamento e una concomi- 
tante riduzione della velocità dell'eruzio- 
ne possono avere provocato il collasso 
sopra menzionato della colonna eruttiva. 

Le eruzioni plintane avvengono quan- 
do la velocità dell'eruzione è elevata e il 
camino è relativamente stretto (meno di 
200 metri di diametro). La parte inferiore 
della colonna è spinta dall'energia cineti- 
ca che il materiale acquisisce passando 
attraverso il condotto; la parte superiore 
è spinta da correnti convettive create nel- 
l'atmosfera dal materiale caldo. Se la ve- 
locità dell'eruzione diminuisce, può darsi 
che la parte superiore della colonna di- 
venga più densa dell'aria e la colonna può 
allora collassare. Materiale ancora caldo 
cade sul terreno attorno al camino e si 
espande verso l'esterno, spinto dall'ener- 
gia cinetica che acquista nella caduta e 
reso fluido dai gas e dall'aria surriscaldati. 
A mano a mano che il materiale pirocla- 
stico si espande verso l'esterno si diffe- 
renzia in nubi ardenti più dense e più 
lente e in surge più leggeri e più veloci. 
Con il termine surge viene indicala l'onda 
che, alla base della colonna esplosiva, si 
espande lateralmente in ogni direzione, 
precedendo le nubi ardenti, generalmente 
incanalate dalla morfologia preesistente. 

1 surge generati da El Chichón distrus- 
sero le foreste che ricoprivano fittamente 
ì fianchi del vulcano e le colline adiacenti 
sino a una distanza di otto o nove chilo- 
metri dal cratere. La maggior parte degli 
alberi all'interno di questa zona furono 
abbattuti e carbonizzati, anneriti o abrasi 
sul lato rivolto verso il vulcano. Le tempe- 
rature erano abbastanza elevate da in- 
cendiare legna secca e case di legno, ma in 



genere non abbastanza da incendiare gli 
alberi verdi. I surge erano devastanti, ma 
lasciarono soltanto un sottile deposito che 
si ispessiva gradualmente in direzione del 
camino vulcanico. Le nubi ardenti, che li 
seguivano immediatamente, scendendo 
per le strette valli fluviali sui fianchi del 
vulcano, lasciarono, invece, depositi di 
cenere e pomice relativamente spessi, 
inglobanti blocchi di pesanti rocce vulca 1 
niche di anche un metro di diametro e 
tronchi carbonizzati. 

La terza eruzione pliniana iniziò alle 5 e 
22 del 4 aprile e come la seconda lasciò 
depositi di cenere e pomice che conten- 
gono grandi quantità di antiche rocce vul- 
caniche. Questa volta, però, sembra che 
la colonna eruttiva si sia dispersa senza 
collassare. In prossimità del vulcano i 
depositi sono ricoperti da cenere a granu- 
lometria fine. Questo sottile strato di ce- 
nere si formò probabilmente quando 
materiale surriscaldato, proveniente dalle 
nubi ardenti, venne a contatto, nelle val- 
late, con acque torrentizie stagionali pro- 



vocando esplosioni per la vaporizzazione 
immediata dell'acqua. 

Il volume di cenere e pomice emesso 
durante l'eruzione di Et Chichón non fu 
particolarmente grande: tra 0.5 e 0,6 chi- 
lometri cubi. Per riferimento, l'eruzione 
del 1 902 del vulcano guatemalteco Santa 
Maria produsse 10 chilometri cubi di 
materiale, l'eruzione del 1883 del Kraka- 
toa ne produsse 20 chilometri cubi e l'e- 
ruzione del 1 8 1 5 del Tambora in Indone- 
sia più di 175 chilometri cubi. 

Ta cenere vulcanica emessa da El Chi- 
-*- J chón aveva una composizione di tipo 
andesitico, come quella che viene gene- 
ralmente eruttata dai vulcani situati nelle 
zone di subduzione. (Il magma di El Chi- 
chón è ricco di potassio ed è chiamato 
trachiandesite.) La composizione chimica 
dei magmi varia dai basalti poveri di silice 
e ricchi di ferro, alle dacili e alle rioliti 
ricche di silice e povere di ferro, passando 
attraverso magmi di composizione inter- 
media, come le andesiti. Lo zolfo è più 



solubile nei magmi ricchi di ferro e cosi i 
basalti tendono ad avere concentrazioni 
di zolfo più alte rispetto alle rioliti. Co- 
munque, per formare consistenti quantità 
di aerosol stratosferico, un'eruzione deve 
essere sufficientemente esplosiva per so- 
spingere i gas sulfurei nell'atmosfera: i 
magmi poveri di silice tendono a eruttare 
in una forma meno esplosiva che non quel- 
li ricchi di silice. Le eruzioni di materiale a 
composizione intermedia sono le più adat- 
te a immettere nella stratosfera grandi 
quantità di gas sulfurei. La casistica storica 
indica che gli effetti dei vulcani nell'atmo- 
sfera e il tipo di composizione generale 
possono essere, in linea di massima, corre- 
lati. Per esempio, il Monte Agung a Bali, 
che produsse, quando eruttò nel 1963, una 
grande nube stratosferica, era un vulcano 
con un magma di composizione andesitica. 
L'eruzione del Krakatoa, la prima i cui 
effetti nell'atmosfera furono ampiamente 
studiati, fu un'imponente eruzione di un 
vulcano con magma d ad lieo. 
La cenere depositata da El Chichón ha 
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Lu zolfo eruttato da El Chichón potrebbe avere due origini. Un son- 
daggio profondo vicino al vulcano ba incontrato sedimenti di anidrile e 
sale li innati dall'evaporazione di mari poco profondi, avvenuta circa 
100 milioni di anni fa («n alto). Il magma potrebbe aver assimilato 
grandi quantità di zolfo atlraversando questi strati durante la risalita in 
superficie. Questa sezione geologica trasversale è basata sul lavoro di 
Robert I. Tilling e Mendel! A, I intrida dell'US Geological Survey, Lo 



zolfo avrebbe anche potuto trovarsi nelle rocce che, fondendosi, hanno 
dato origine al magma Un basso). In zone delle dorsali medio-oceani- 
che, dove sì forma nuova crosta, vengono emesse da bocche idrotermali 
soluzioni sulfuree, le quali, precipitando, formano sulla nuova crosta 
depositi di solfuri. Una zolla con questi depositi, subdotta e fusa, può 
aver prodotto un magma ricco di zolfo. Lo zolfo contenuto nel mag- 
ma eruttato dal EJ Chichón può avere avuto entrambe queste origini. 
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Quella caria delle temperature relative alla sommità della nube vulca- 
nica è stata preparata il 29 numi 1982, un giorno dopo la prima grande 
eruzione di El Chichón, sulla base dei dati raccolti dall' Advanced Verv 
High Resolution Radiomeler a bordo del satellite SOAA 7. Un canale 
del radiometro misura la quantità di radiazione infrarossa emessa dal- 
l'ai mosfera e dalla Terra- Prima dell'eruzione si stavano calcolando le 
temperature a livello del mare, utili per previsioni meteorologiche a 



lungo termine. Quando, però, la nube vulcanica passò sotto il radiome- 
tro, lo strumento registrò soprattutto le radiazioni emesse dalla parte 
superiore della nube. Il colore in questa immagine varia dal verde, al 
giallo e al rosso in rapporto all'aumento delia temperatura. Il centro 
della nube è più freddo della periferia poiché è più allo. L'altezza della 
nube può essere determinata confrontando i dati ottenuti nell'infra- 
rosso con i profili della temperatura rilevati da radiosonde su palloni. 




L'anidride solforosa gassosa immessa nell'atmosfera da FI Chichón è 
visibile in quest'immagine prodotta dal Tolal Ozone Mapping Spec- 
irometer, sul satellite S'imbus 7 il 5 aprile, un giorno dopo l'ultima 
grande eruzione. La nube di anidride solforosa prodotta dal vulcano è 
l'area in nero che si estende da Haiti al Pacifico attraverso lo Yucatan. 
In questa parte dell'immagine l'anidride solforosa nella nube fa s) che lo 
spettrometro registri impropriamente elevati livelli di ozono. Lo spet- 
trometro misura la quantità di radiazione riflessa dall'atmosfera nella 
regione ultravioletla dello spettro, dove il maggior assorbimento è 



dovuto di norma all'ozono, ma dove anche l'anidride solforosa pre- 
senta forti righe di assorbimento. Lo spettrometro calcola anche il 
livello dell'ozono confrontando la quantità misurata con un valore 
ottenuto da un modello di atmosfera in cui sono inserite informa- 
zioni sulla radianza atmosferica generale. 1 colori nella metà supe- 
riore dell'immagine corrispondono ai livelli di ozono e variano dal 
blu, al marrone e al verde con l'aumentare della concentrazione. La 
distribuzione a onde dell'ozono è caraneristica della circolazione 
nell'alta troposfera sopra gli Slati Uniti settentrionali e il Canada. 



un contenuto di zolfo insolitamente eleva- 
to per qualsiasi tipo di eruzione. Johan C. 
Varekamp della Wesleyan University e 
James F. Luhr dell'Università della Cali- 
fornia a Berkeley, tra ì primi geologi a 
raccogliere campioni e ad analizzare la 
composizione chimica dei depositi di cene- 
re, trovarono per i solfati valori partico- 
larmente alti: sino al 2 per cento in peso. 
AI microscopio si potevano osservare rad- 
stalli isolati di anidrite (CaSOj). un mine- 
rale costituito da solfato di calcio, raro nel- 
le rocce vulcaniche. Ouando la cenere fu 
eliminata, si vide che lo zolfo era adsorbito 
sulla superficie delle particelle di cenere; 
in altre parole, parte dei gas sulfurei libera- 
li nel corso dell'eruzione era stata sottratta 
aita nube vulcanica dalla cenere. 

Si potrebbero spiegare i livelli di zolfo 
insolitamente elevati, riscontrati nella 
cenere, con la presenza di depositi sedi- 
mentari di minerali ricchi di zolfo al di 
sotto del vulcano. Un sondaggio profon- 
do, eseguito nei pressi del vulcano nel 
corso di un'esplorazione petrolifera, ha 
attraversalo spessi strati di anidrite sedi- 
mentaria e sale, formati dall'evaporazio- 
ne di acque marine poco profonde circa 
100 milioni di anni fa. Parecchi ricercatori 
hanno suggerito che il magma in risalita 
verso il vulcano possa essersi arricchito di 
grandi quantità di zolfo passando attra- 
verso questi strati. Il problema dell'origi- 
ne dello zolfo non è stato, comunque, ri- 
solto. William I. Rose, ir., della Michigan 
Technical University sostiene che lo zolfo 
potrebbe essere risalito insieme al magma 
da grandi profondità. Sembrerebbe che 
grandi quantità di zolfo nel magma di re- 
cente formazione richiedano la presenza di 
una fonte di zolfo insolita per una zolla in 
subduzione. In alcune delle fratture (rift) 
medio- oceaniche, dove si forma nuova 
crosta, i condotti idrotermali emettono 
soluzioni calde ricche di zolfo, che rico- 
prono la nuova crosta con depositi di solfu- 
ri. Ouando questa crosta è sottoposta a 
subduzione e a fusione, si possono formare 
magmi insolitamente ricchi di zolfo. 

Può darsi che gli studi sulla composi- 
zione isotopica dello zolfo in cristalli di 
anidrite e in altri prodotti eruttati da El 
Chichón, contenenti zolfo, indichino una 
via per scoprire la loro origine. Lo zolfo 
nei sedimenti depositati in mare dovreb- 
be essere più ricco del più pesante di due 
isotopi dello zolfo rispetto allo zolfo del 
magma. I primi studi indicano che lo zolfo 
di El Chichón era di origine mista, ma non 
è ancora stato determinato quanto ne 
provenga da ciascuna fonte. 

"M"el caso di un magma ricco di zolfo. 
*■ ™ quanto zolfo può essere liberato dal- 
la roccia fusa durante l'eruzione e come 
può essere detcrminata la frazione libera- 
ta sotto forma di gas sulfurei? Joseph D. 
Devine dell'Università di Rhode Island e 
Sigurdsson hanno messo a punto un me- 
todo per misurare la quantità di zolfo nel 
magma prima di un'eruzione in base alla 
composizione delle inclusioni nei cristalli. 
I cristalli che si formano nel magma subito 
prima di un'eruzione talvolta intrappola- 
no, durante la crescita, piccole quantità di 
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I profili di diffusione dell'atmosfera indicano che l'eruzione dì El Chichón produsse una nube 
stratosferica molto più densa di quella prodotta nel 1980 dal Mounl Si. Helens, che emise 
un'analoga quantità di cenere, ma non ricca di zolfo. Essi sono stali tracciati sulla base dei itali 
ottenuti con il sistema tidar (Ughi detection and rangìng) presso il Lungi tv Research Center della 
National Aeronautics and Space Ad mini strai io n, in Virginia, il 18 luglio 1980 (in nero ì e l'I luglio 
1982 {in colore). La quanlilà di maleriale nell'atmosfera è determinata misurando la luce di un 
impulso laser retro diffusa; l'allez/ii da cui viene diffusa la luce è ricavala dal tempo di propagazio- 
ne dell'impulso diffuso. La diffusione varia sia con la densità dell'atmosfera sia con la quantità eli 
polvere o di aerosol nell'aria. Il rapporto nel diagramma è Ira la quantità di luce ricevuta da una 
data altezza e la quantità normalmente diffusa dalle molecole atmosferiche, il rapporto di 
diffusione di 45 (a un'altezza di 25 000 mclril è il più alto registrato al Langley Research Center. 



magma fuso. che. invece di cristallizzare, 
formano perline di vetro (si veda l'articolo 
Le inclusioni fluide nei minerali di Benedet- 
to De Vivo in «Le Scienze», n. 186. feb- 
braio 1984). La composizione del vetro ri- 
flette il contenuto pre- e nazione di costi- 
tuenti volatili quali i gas sulfurei. Devine e 
Sigurdsson hanno misurato con una micro- 
sonda elettronica il contenuto di zolfo delle 
inclusioni di magma fuso trovate nella cene- 
re di diverse località e hanno poi determina- 
to il contenuto di zolfo dei campioni dì vetro 
vulcanico formatosi in ciascuna eruzione. 
La differenza tra i due valori è una misura 
della quantità di gas sulfurei liberati durante 
l'eruzione. La loro quantità totale può esse- 
re stimata ii. il suddetto valore e dalle misu- 
razioni dello spessore dei depositi di cenere 
e dell'area che essi ricoprono, le quali dan- 
no il volume totale del magma eruttato. 

Devine e Sigurdsson hanno trovato una 
buona correlazione tra le loro stime della 
quantità di gas sulfurei liberali dai vulcani 
e le diminuzioni della temperatura media 
negli emisferi: tale diminuzione è un indice 
della dimensione della nube di aerosol 
prodotta dal vulcano. La stima della quan- 
tità di zolfo liberala come gas da El Chi- 
chón, basata sulle inclusioni presenti nei 
cristalli, è tuttavia molto più bassa delle 
stime dirette della quantità di zolfo rinve- 
nuta nella stratosfera dopo l'eruzione. Nel 
caso di El Chichón una parte dello zolfo 
presente nel magma era in una forma che 
non si evidenziava nelle misurazioni dei 
gas nelle inclusioni. È probabile che lo zol- 
fo sia stato intrappolato prima dell'eruzio- 
ne in minuscoli cristalli dì anidrite simili a 
quelli trovati nelle particelle di cenere. Du- 
rante l'eruzione gran parte di esso si sareb- 
be liberata sotto forma di gas sulfurei. 



Analisi delle emissioni vulcaniche indi- 
cano che lo zolfo viene emesso come ani- 
dride solforosa (SO;) e, in una minor 
quantità, come acido solfidrico (HjS), 
rapidamente ossidato in anidride solforo- 
sa. Nella stratosfera, l'anidride solforosa 
reagisce con i radicali ossidatici (OH") 
formati dalla fotodissociazione del vapo- 
re acqueo, dando luogo a composti inter- 
medi, come l'acido solforoso (H;$C>3), i 
quali alla fine condensano in goccioline di 
acido solforico (H2SO4) e acqua. Il modo 
esatto in cui si formano le goccioline non è 
noto. L'acido solforico gassoso condense- 
rà su minuscole particelle, per esempio 
polvere vulcanica, o persino su ioni o pic- 
coli aggregati di molecole. Le molecole di 
acido solforoso e di acqua possono forma- 
re goccioline per aggregazione e lo stesso 
può avvenire con molecole di acido solfo- 
rico gassoso e acqua. Le reazioni foto- 
chimiche richiedono tempo: una conver- 
sione completa dei gas sulfurei in aerosol 
anche settimane o mesi. Nuove goccioline 
continuano a formarsi mentre altre si in- 
grandiscono e precipitano dalla stratosfe- 
ra. La nube, quindi, si rifornisce per un 
certo periodo dì tempo. 

L'espansione della nube è determinata 
dall'andamento delta circolazione strato- 
sferica. La stratosfera è la zona compresa 
tra l'atmosfera inferiore (troposfera) e 
quella superiore (mesosfera) e in essa la 
temperatura non varia sensibilmente con 
l'altezza. A causa del suo modesto gra- 
diente termico la stratosfera è interessata 
da un limitato rimescolamento verticale e 
i gas vulcanici tendono a rimanere alla 
quota alla quale sono stati spinti dall'eru- 
zione, formando nubi stratificate. La stra- 
tosfera ha propri andamenti stagionali; 
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nella tarda primavera e in estate, nell'e- 
misfero boreale, i venti stratosferici sof- 
fiano, nella regione subtropicale di El 
Chichón, generalmente verso ovest. I 
venti stratosferici trasportano rapida- 
mente gli aerosol vulcanici attorno al pia- 
neta, mentre la distribuzione degli aero- 
sol verso nord e verso sud richiede più 
tempo, un fenomeno considerato positivo 
per il fatto di ritardare gli effetti di un'e- 
ruzione vulcanica sul clima. 

Sembra che tutte e tre le eruzioni pli- 
niane di El Chichón abbiano immesso 
gas vulcanici ricchi di zolfo e cenere alla 
base della stratosfera subtropicale. Le 
osservazioni da satellite indicano che l'e- 
ruzione del 28 marzo formò una nube a 
circa 20 000 metri di altezza; l'eruzione 
del 3 aprile una nube un poco più bassa e 
quella del 4 aprile una nube massiccia 
situata a 26 000 metri di altezza. Si pote- 
vano vedere le nubi stratosferiche espan- 
dersi verso ovest, mentre nella troposfera 
la nube di cenere si diffuse per breve tem- 
po verso est prima di disperdersi. 

La nube stratosferica fu seguita da terra 
da sistemi di telemetri a laser e da varie 
apparecchiature a bordo di satelliti. Lo sco- 
po dei sistemi di telemetri a laser è, specifi- 
camente, quello dì controllare gli aerosol 
atmosferici, mentre alcuni degli strumenti 
a bordo dei satelliti erano progettati per 
misurare le lunghezze d'onda alle quali 
determinati costituenti gassosi dell'atmo- 
sfera assorbono o emettono radiazioni. Fu 
alquanto sorprendente scoprire che la po- 
sizione della nube poteva venire determi- 
nata con ì dati da essi registrati. 

Il sistema a laser è denominato lidar 
(Ughi detection and ranging) e misura la 
quantità di luce di un impulso laser, retro- 
il illusa dall'atmosfera: la quantità di acro- 
sol può essere determinata confrontando 
questa quantità con quella normalmente 
retrodiffusa dalle molecole atmosferiche a 
una determinata altezza. Poiché la nube 
d'aerosol di El Chichón si diffuse attorno 
al globo, furono successivamente registrati 
alti valori di luce retrodiffusa da stazioni 
lidar di terra situate negli Stati Uniti, in 
Giappone e in Europa. 

Le più sorprendenti misurazioni con il 
lidar furono quelle dell'Osservatorio di 
Mauna Loa nell'isola di Hawaii subito 
dopo l'eruzione. Hawaii si trova imme- 
diatamente sottovento rispetto a El Chi- 
chón e la nube stratosferica, quando pas- 
sò sopra per la prima volta, non si era 
ancora sostanzialmente dispersa. I valori 
di retrodiffusione registrati furono i più 
alti osservati da quando il sistema aveva 
iniziato a funzionare nel 1973. La nube 
era 140 volte più densa di quella del 
Mount St. Helens. 

Inizialmente la nube era abbastanza 
densa da essere individuata dalla radia- 
zione solare della regione visibile dello 
spettro, retroriflessa verso lo spazio. A 
mano a mano che si spostava attorno alla 
Terra da est verso ovest essa era seguita 
per mezzo dì immagini ottenute da misu- 
razioni di riflessioni fatte da molti satelli- 
ti, compresi il NO A A 6, il NO A A 7, il 
GOES East, il GOES West, il GMS 



(Giappone) e il Meteosat (Europa occi- 
dentale). La lingua dell'aerosol più den- 
so, centrata all'inarca a 20 gradi di latitu- 
dine nord, raggiunse l'isola di Hawaii il 9 
aprile, il Giappone il 16 aprile, il Mar 
Rosso il 20 aprile; il 26 aprile aveva com- 
piuto un intero giro attorno alla Terra. Il 
percorso corrispondeva a quello di un 
vento stratosferico che spira da est a circa 
20 metri al secondo, ossia a circa 70 chi- 
lometri all'ora. Durante il primo giro, la 
nube si era estesa sino a coprire una fascia 
di 25 gradi, compresa grosso modo tra 
cinque e 30 gradi di latitudine nord. 

Quando l'aerosol cominciò a disper- 
dersi, divenne sempre più difficile 
distinguerlo dalle nubi comuni, dal vapore 
acqueo, dal riflesso solare sulle onde del- 
l'oceano e dalle altre fonti di luce riflessa. 
Risultò, comunque, che le apparecchiature 
dei satelliti, non appositamente progettate 
per rilevare l'aerosol, erano in grado di 
seguirlo molto più a lungo. Per esempio, il 
radiometro all'infrarosso a bordo del Solar 
Mesosphere Explorer, che normalmente 
misura la radiazione emessa dal vapore 
acqueo stratosferico a una lunghezza 
d'onda di 6,3 micrometri, fu in grado di 
rilevare l'emissione infrarossa dell'aeroso! 
vulcanico. Uno degli aspetti più interes- 
santi delle mappe ottenute con i dati di 
questo satellite è che indicano che la massa 
della nube rimase per più di sei mesi dopo 
l'eruzione sotto i 30 gradi di latitudine. 
Non ci si aspettava di trovare nella circola- 
zione stratosferica un blocco di questo tipo 
e il fatto è ancor più interessante perché 
un'analisi dei dati sulla temperatura indica 
che El Chichón ebbe il suo massimo effetto 
sulle temperature dell'emisfero boreale 
quando la maggior parte dell'aerosol si 
trovava confinato ancora a latitudini più 
vicine all'equatore che al polo (precisa- 
mente a un terzo della distanza tra l'uno 
e l'altro). 

La maggior pane delle misurazioni da 
satellite potè essere utilizzata solo come 
indice della quantità di materiale presente 
nella stratosfera, compresi polvere e vapo- 
re acqueo oltre all'aerosol di acido solfori- 
co. Subito dopo l'eruzione, si scoprì tutta- 
via che la quantità di anidride solforosa 
gassosa presente nella nube vulcanica po- 
teva essere dedotta da misurazioni fatte 
dal Total Ozone Mapping Spectrometer a 
bordo del satellite Nimbus 7. Lo spettro- 
metro normalmente determina il livello di 
assorbimento dell'ozono nella regione ul- 
travioletta dello spettro, confrontando la 
quantità di radiazione ultravioletta riflessa 
dalla stratosfera con un valore ottenuto da 
un modello teorico di assorbimento, diffu- 
sione e trasmissione per irraggiamento 
atmosferici. 

L'anidride solforosa riduce la riflettan- 
za della stratosfera alle lunghezze d'onda 
ultraviolette, dando l'impressione che i 
livelli di ozono siano più alti, ma, se si 
esamina la riflettanza a differenti lun- 
ghezze d'onda, si vede che il contributo 
dato al processo dall'anidride solforosa 
può essere distinto da quello dell'ozono e 
degli altri gas. L'anidride solforosa assor- 
be a due lunghezze d'onda prossime a 0,3 



micrometri, mentre ciò non avviene per 
gli altri gas. Sulla base di dati spettrome- 
trici e di stime dell'estensione della nube 
di El Chichón, Arlin J. Krueger del God- 
dard Space Flight Center della NASA ri- 
tiene che il vulcano abbia immesso nella 
stratosfera 3,3 milioni di tonnellate di 
anidride solforosa gassosa. Risulta anche 
che tutta l'anidride solforosa si era tra- 
sformata in acido solforico entro il luglio 
1 982, tre mesi circa dopo l'eruzione. 

Questa stima della quantità iniziale di 
anidride solforosa gassosa è inferiore alle 
stime della quantità di aerosol dì acido 
solforico nella stratosfera, fatte da altri 
gruppi di ricercatori. Questo pone il'pro- 
blema se lo zolfo sia stato immesso sotto 
forma di altri gas. È possibile che una 
parte dell'acido solfidrico emesso dal vul- 
cano non sia stata ossidata prima di venire 
immessa nella stratosfera. 

Campioni della nube prelevati da aerei 
e da palloni hanno fornito indicazioni più 
precise sulla sua composizione e sulla 
dinamica della sua crescita e della sua 
dispersione. L'aerosol fu raccolto nel cor- 
so di voli compiuti nell'ambito del pro- 
gramma del Lyndon B. Johnson Space 
Center destinato a prelevare campioni di 
polvere cosmica e da un gruppo dell' A - 
mes Research Center. David S. McKay e 
Ian D. R. MacKinnon del Johnson Center 
trovarono che, in maggio e all'inizio di 
giugno del 1982, la nube tratteneva anco- 
ra una considerevole quantità di cenere. 
Circa l'85 per cento della cenere consiste- 
va di frammenti di vetro spigolosi. Le 
schegge di vetro erano ricoperte di goc- 
cioline di acido solforico e alcune conte- 
nevano piccoli cristalli di minerali di zol- 
fo, probabilmente anidrite o altri, forma- 
tisi per sublimazione sulle particelle di 
cenere durante o dopo l'eruzione. 

In maggio le particelle dì cenere avevano 
un diametro medio compreso tra tre e 
sei micrometri. In luglio quelle più grandi 
erano precipitate dalla stratosfera e il 
diametro medio si era ridotto tra uno e 
due micrometri. I campioni indicavano 
anche che si stavano formando aggregati 
di cenere e aerosol dì acido solforico i 
quali avevano una densità sufficiente- 
mente bassa da raggiungere dimensioni 
molto più grandi prima di precipitare. 
Furono rinvenuti aggregati di particelle 
anche con un diametro di 80 micrometri e 
con densità basse anche di 0,1 grammi 
per centimetro cubo. 

Le migliori informazioni sulla dinamica 
di crescita e di eliminazione dell'aerosol 
nella nube furono raccolte da apparecchi 
installati su palloni. Fin dal 1971. David J. 
Hofmann e James M. Rosen dell'Universi- 
tà del Wyoming avevano campionato ae- 
rosol stratosferici con palloni: avevano in- 
vialo nello spazio contatori fotoelettrici di 
particelle in grado di rilevare la presenza di 
nuclei di condensazione (cioè minute par- 
ticelle su cui i vapori possono condensare) 
anche molto piccoli, fino a 0,02 micrometri 
di diametro, e di distinguere le particelle 
liquide da quelle solide riscaldandole. I 
diagrammi relativi alle dimensioni delle 
goccioline dell'aerosol nella nube, fatti da 
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Queste carte mondiali della posizione della nube vulcanica nelle prime 
tre settimane dopo l'eruzione sono state preparate con le informazioni 
dei satelliti GOES East, GOEST West e \OAA 7, L'estensione della 
nube è stala determinata esaminando le immagini che i satelliti otte- 
nevano dalle misurazioni delta radiazione visibile riflessa. Subito pri- 
ma dell'eruzione, nella stratosfera il vento aveva iniziato a soffiare da 
est allorché la circolazione stratosferica passò alla fase estiva, fi tempo 
impiegato dalla nube per girare intomo alla Terra corrisponde a quel- 



lo che avrebbe impiegato un vento con una velocità pari a circa 20 
metri al secondo. La nube rimase, però, confinala entro una stretta 
fascia di latitudini dall'andamento della circolazione atmosferica. D 
suo contorno è stalo tratteggiato quando non si è potuto determinarlo 
in maniera esatta. Le nubi vulcaniche prodotte negli ultimi due anni 
da altre eruzioni (comprese quelle del Mount St. Helens, di Alaid in 
URSS e di Galunggung in Indonesia) si sono disperse in pochi gior- 
ni in misura tale da non essere rilevabili nelle Immagini da satellite. 
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Hofmann e Rosen in maggio, presentano 
due picchi, uno a circa 0,04 micrometri di 
diametro, dovuto alie goccioline di nuova 
formazione, e uno a circa 1 ,4 micrometri 
dovuto alle goccioline che erano cresciute 
per accumulo di vapore di acido solforico. I 
dati raccolti da altri palloni, in agosto e in 
ottobre del 1 982, indicano una diminuzio- 
ne del numero delle particelle molto picco- 
le; evidentemente era cessata ia formazio- 
ne dei nuclei di condensazione. Tuttavia, 
anche in ottobre vi fu una leggera diminu- 
zione del numero di goccioline di grandi 
dimensioni: era chiaro che le goccioline in 
via di sviluppo stavano ancora rimpiazzan- 
do quelle che erano precipitate dalla stra- 
tosfera. 

Le misurazioni della densità e delle 
dimensioni medie delle goccioline esegui- 
te dai palloni, e le stime dell'estensione 
della nube sono state utilizzate per stabili- 
re la quantità totale di aerosol nella stra- 
tosfera. Secondo questi dati, un mese 
dopo l'eruzione potevano essere presenti 
nella stratosfera fino a 20 milioni di ton- 
nellate di aerosol di acido solforico. Nel- 
l'aprile del 1983, un anno dopo l'eruzio- 
ne, la quantità di aerosol si era ridotta a 
meno di otto milioni di tonnellate. 

Gli aerosol stratosferici influenzano il 
bilancio globale delle radiazioni che giun- 
gono sulla Terra soprattutto perché as- 
sorbono e retrodiffondono la radiazione 
solare incidente, sebbene assorbano an- 
che la radiazione infrarossa emessa dagli 
strati inferiori dell'atmosfera. L'assorbi- 
mento e la retrodiffusìone fanno aumen- 
tare gli effetti ottici atmosferici e fanno 
abbassare la temperatura sulla superficie 
terrestre. L'assorbimento della parte in- 
frarossa della radiazione solare incidente 
determina principalmente un aumento 
delle temperature stratosferiche. 

Dopo l'eruzione di El Chichón. la tem- 
peratura della stratosfera sopra l'equato- 
re aumentò di circa quattro gradi centi- 
gradi; fu la temperatura più calda mai 
registrata a partire dal 1958. anno dal 
quale si era iniziato a misurare regolar- 
mente la temperatura stratosferica. Subi- 
to dopo l'eruzione, si cominciarono a re- 
gistrare fenomeni ottici atmosferici simili 
a quelli che seguirono l'eruzione del Kra- 
katoa nel 1883 e del Monte Agung nel 
1963; alcuni di essi erano ancora osserva- 
bili alla fine del 1983. Per esempio, Aden 
B, Meinel e MarjorieP. Meinel dell'Uni- 
versità dell'Arizona riferirono che a Tuc- 
son. verso la fine di aprile, ebbero luogo 
albe e tramonti insolitamente brillanti e 
prolungati. Il 7 maggio, negli strati più alti 
dell'atmosfera, si osservarono lunghi 
lembi di aerosol quando la massa della 
nube passò a nord-ovest della città. Per 
qualche tempo il cielo sopra l'Arizona fu 
di un azzurro biancastro invece del nor- 
male azzurro brillante caratteristico del 
sud-ovest degli Slati Uniti. 

I tramonti che indicano la presenza di un 
aerosol stratosferico iniziano con un 
tipico bagliore color lavanda che appare 
alto sopra l'orizzonte e diventa gradual- 
mente giallo e poi arancione. Dopo che il 
Sole È tramontato vi è spesso un ultimo 



bagliore di un rosso vivo provocato dalla 
luce del Sole riflessa dalla nube di aerosol, 
che più alta sopra l'orizzonte sfuma in 
tonalità purpuree. La stratificazione della 
nube può divenire visibile sotto forma di 
strisce orizzontali. Diversi osservatori ri- 
ferirono anche dì aver visto gli «anelli di 
Bishop», un altro effetto ottico tipico de- 
gli aerosol vulcanici. Tali anelli, che pren- 
dono il nome dal reverendo Sereno E. 
Bishop, che per primo li descrisse dopo 
l'eruzione del Krakatoa. sono aloni attor- 
no ai Sole in cui il normale ordine dei 
colori è invertito, con il rosso all'esterno. 
L'effetto più importante della nube di 
aerosol sul clima sarà probabilmente una 
diminuzione della temperatura media 
terrestre. Gli aerosol vulcanici producono 
una tipica diminuzione di una frazione di 
grado centigrado. Sebbene tale abbassa- 
mento, apparentemente piccolo, possa 
essere significativo per il clima, è difficile 
distinguerlo dalle altre fluttuazioni natu- 
rali della temperatura. Questo è partico- 
larmente vero per l'eruzione di El Chi- 
chón, perché il 1981 è stato l'anno più 
caldo registrato nell'emisfero boreale 
(circa 0,5 gradi centigradi sopra la media 
sul lungo termine) e le temperature ave- 
vano iniziato ad abbassarsi all'inizio del 

1982, anche prima dell'eruzione, 

I ricercatori che esaminano la relazione 
statistica tra le eruzioni vulcaniche e le 
diminuzioni della temperatura media tro- 
vano che, dopo le grandi eruzioni vulcani- 
che, la temperatura media di un emisfero 
diminuisce di circa 0,3 gradi centigradi 
per un periodo da uno a tre anni. Previ- 
sioni più specifiche sull'effetto che l'eru- 
zione di El Chichón avrà sulla temperatu- 
ra sono state dedotte dalla variazione 
prodotta dall'eruzione sullo spessore otti- 
co (opacità) della stratosfera e da nume- 
rosi e diversi modelli matematici del cli- 
ma. Si può misurare lo spessore ottico 
confrontando con valori normali la quan- 
tità di luce ricevuta da un fotometro o da 
un pireliometro. Sulla base della diminu- 
zione di temperatura causata da prece- 
denti eruzioni che provocarono analoghe 
variazioni dello spessore ottico della stra- 
tosfera è stato previsto che El Chichón 
avrebbe provocato un abbassamento del- 
le temperature nell'emisfero boreale di 
circa 0,4 gradi centigradi verso la fine del 

1 983. Il modello del clima, sviluppato da 
Alan Robock dell'Università del Mary- 
land, prevede una diminuzione di circa 
0,5 gradi centigradi nel prossimo inverno 
(1984-1985). Altri modelli climatici pre- 
vedono un abbassamento di temperatura 
analoga, sebbene il perìodo in cui esso si 
avrà vari da modello a modello in base 
alle diverse ipotesi sulla diffusione e di- 
spersione della nube vulcanica. 

Una recente analisi delle diminuzioni 
di temperatura provocate dalle eruzioni 
vulcaniche (inclusa quella di El Chichón) 
è giunta ad alcune sorprendenti conclu- 
sioni. P. M. Kelly e Chris B. Sear dell'U- 
niversità dell'East Anglia hanno accen- 
trato la loro analisi sulle temperature 
medie mensili dell'emisfero boreale dopo 
le maggiori eruzioni degli ultimi 100 anni. 
La loro ricerca mostra che la diminuzione 



massima della temperatura avviene due 
mesi dopo un'eruzione che abbia avuto 
luogo nell'emisfero boreale, seguita da 
una seconda diminuzione dopo un anno, 
dopo di che le temperature tornano len- 
tamente al loro valore. L'effetto di eru- 
zioni-avvenute nell'emisfero australe sul- 
le temperature dell'emisfero boreale può 
essere ritardato di sette-otto mesi. 

L'analisi di Kelly e Sear indica che l'e- 
ruzione di El Chichón, a 17 gradi di lati- 
tudine nord, ebbe il massimo effetto sulle 
temperature mensili (una diminuzione di 
0,2 gradi centigradi) già nel giugno 1 982. 
due mesi dopo l'eruzione. Inoltre, poiché 
questa diminuzione massima si ebbe pri- 
ma che la nube si fosse estesa su tutta la 
Terra e quando ancora conteneva consi- 
derevoli quantità di polvere, se ne deduce 
che una nube di aerosol vulcanico può 
influenzare la temperatura in una fascia di 
latitudine più ampia di quella che ricopre 
e che sia la polvere sia l'acido solforico 
contribuiscono al raffreddamento. 

Una diminuzione della temperatura 
superficiale può non essere il solo 
effetto che l'eruzione di El Chichón ha 
avuto sul clima della Terra. Alterando il 
profilo verticale delle temperature atmo- 
sferiche essa può avere alterato l'anda- 
mento della circolazione atmosferica, 
contribuendo forse al rilevante fenomeno 
di El Nino dell'inverno 1982-1983. El 
Nino consiste in un brusco cambiamento 
nell'andamento della circolazione atmo- 
sferica e oceanica nel Pacifico equatoria- 
le. Sebbene il fenomeno sia riconoscibile 
nel Pacifico, viene di solito collegato con 
l'improvviso cambiamento delle correnti 
oceaniche al largo della costa occidentale 
dell'America meridionale, che ne costi- 
tuisce il tipico inizio. In questa zona gli 
alisèi di sud-est periodicamente si indebo- 
liscono. Quando calano, le acque del Pa- 
cifico occidentale risalgono verso est, in- 
terrompendo la corrente di Humboldt 
che normalmente scorre verso nord lungo 
la costa dell'America meridionale, un'in- 
terruzione che provoca tempo atmosferi- 
co anomalo sul continente. 

La nube di aerosol potrebbe presumi- 
bilmente aver provocato il fenomeno di 
El Nirto avendo causato il riscaldamento 
degli strati più alti dell'atmosfera sopra ai 
tropici. Il riscaldamento della stratosfera 
avrebbe ridotto la differenza di tempera- 
tura tra essa e la superficie della Terra, e 
questo potrebbe avere causato un rallen- 
tamento della circolazione atmosferica e 
della circolazione oceanica. Il fenomeno 
avvenuto nel 1 982- 1 983 è particolarmen- 
te singolare perché non ha seguito il nor- 
male andamento di sviluppo. Fu insolito 
che iniziasse a manifestarsi in maggio in- 
vece che in ottobre o novembre e che il 
cambiamento nell'andamento della circo- 
lazione avvenisse in tutto il Pacifico quasi 
contemporaneamente invece di spostarsi 
verso ovest partendo dalla costa dell'A- 
merica meridionale. 

Dei nove El Nino che hanno avuto luo- 
go tra il 1950 e oggi solamente due non 
hanno seguito l'andamento normale: 
quello del 1982-1983 e quello del 1963, 
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I picchi di acidità nei ghiacci che costituiscono la calotta glaciale della 
Groenlandia sono correlati con i periodi in cui l'atmosfera era risultata 
meno limpida del normale. L'acidità degli strati annuali in una carota di 
ghiaccio prelevala all'inizio degli anni settanta (in alloì è un buon 
indice della quantità di aerosol dì acido solforico presente nella strato- 
sfera in quel periodo. Il traccialo dello spessore ottico ( opacità) della 
stratosfera nell'emisfero boreale (in basso) è stato ricavato dalle regi- 
strazioni fatte da strumenti che rilevano l'intensità della luce solare e 
stellare. La maggior parte dei picchi può essere fatta combaciare con 
eruzioni contemporanee, alcune delle quali sono indicate. Il periodo ira 



il 1920 e il I960 è stalo caratterizzato da relativamente poche grandi 
eruzioni esplosive che produssero nubi stratosferiche. Nell'interpreta- 
zione dei dati si deve tenere conio della latitudine a cui avviene l'eru- 
zione. Per esempio, il Katmai, che eruttò nel 1912, e l'Hekla. che erullò 
nel 1947, possono avere avuto rilevanti effetti sul grado di acidità dei 
ghiacci della Groenlandia a causa della loro latitudine elevata. L'acidità 
della carota di ghiaccio è stata misurala da Claus Li. Hammer dell'Uni- 
versità di Copenaghen. Il Iraccìato dello spessore ottico fino al 1970 È 
stato eseguii» da il»™ B. Toon e da James H. Pollack dell'Ames 
Research Center della National Aeronautici and .Space Ad minisi rati on. 



che coincise con l'eruzione del Monte 
Agung. l'ultima, precedente al 1982, che 
produsse una densa nube di aerosol alle 
latitudini tropicali. D'altra parte, sembra 
che alcuni fenomeni che precedono El 
Nino, quali la diminuzione di pressione 
atmosferica a Tahiti e nell'isola dì Pasqua 
rispetto alla pressione misurata in Austra- 
lia e in Indonesia, abbiano avuto inizio 
prima dell'eruzione di El Chichón. Per 
ora qualsiasi relazione di tipo causale tra 
le eruzioni vulcaniche e gli atipici El Nino 
resta solo un'ipotesi e il problema non 
potrà essere chiarito fino a che non ven- 
gano esaminali eventi futuri. 

Ora che El Chichón ha dimostrato 
l'importanza che ha il contenuto in zolfo 
di un'eruzione vulcanica sui suoi effetti 
atmosferici sarà possibile stabilire la con- 
nessione tra il contenuto in zolfo delle 
eruzioni vulcaniche del passato e i cam- 
biamenti del clima? Sfortunatamente le 
eruzioni andesitiche come quella di El 
Chichón [asciano scarse tracce geologi- 
che. 1 vulcani andesitici tendono a erutta- 
re un piccolo volume di magma e così 
lasciano sottili depositi di cenere soggetti 
all'erosione. Per Ì geologi sarà quindi dif- 
ficile, se non impossibile, mettere insieme 
una completa documentazione sulle pas- 



sate eruzioni ricche di zolfo in base a studi 
eseguiti su depositi di cenere. Tuttavia, 
eruzioni piccole, ma frequenti, possono 
avere un effetto ugualmente importante 
sul clima come una sola grande eruzione. 
Le ricerche eseguite con modelli climatici 
indicano che i periodi di maggiore attività 
vulcanica potrebbero essere stati la causa 
potenziale di alcune diminuzioni delle 
temperature terrestri che si stanno riscon- 
trando sul lungo termine. 

Un metodo promettente per rilevare le 
eruzioni del passato, ricche di zolfo, con- 
siste nel misurare l'acidità degli strati 
annuali di ghiaccio nelle calotte polari (in 
Groenlandia e nell'Antartide). La quanti- 
tà totale di aerosol di acido solforico nel- 
l'atmosfera può essere stimata in base al- 
l'acidità di uno strato di ghiaccio se è nota 
la latitudine a cui è avvenuta l'eruzione, 
sebbene i vulcani vicini alle calotte glacia- 
li possano avere un effetto esagerato sul- 
l'acidità, dato che i loro gas sulfurei giun- 
gono attraverso la troposfera. Un con- 
fronto trai dati climatici e l'acidità riscon- 
trala negli strati delle carote prelevate dai 
ghiacciai ha permesso di fare interessanti 
correlazioni. Si è trovato, per esempio, 
che, tra il 1350 e il 1700. periodo noto 
come «piccola glaciazione», si era forma- 



to ghiaccio relativamente acido. Le corre- 
lazioni indicano che un vulcanismo ricco di 
zolfo può veramente determinare varia- 
zioni del clima terrestre sul lungo termine. 

Te analisi della cenere depositata da El 
■^— ' Chichón sono ancora in corso, così 
come si sta ancora campionando l'aerosol 
stratosferico mediante palloni, aerei e sa- 
telliti, mentre gli strumenti installali a terra 
lo stanno ancora rilevando. Le informa- 
zioni raccolte hanno già permesso di cono- 
scere in maniera più approfondita i rappor- 
ti esistenti tra i vulcani e il clima mondiale, 
mentre le ulteriori analisi dei dati e la loro 
applicazione alla costruzione di modelli e 
alle previsioni degli effetti delle eruzioni 
vulcaniche sul clima occuperanno i meteo- 
rologi e i vulcanologi per molti anni anco- 
ra. Questa eruzione ha fornito un caso 
molto utile di verifica dell'ipotesi secondo 
la quale il contenuto di zolfo di un'eruzio- 
ne vulcanica è più importante nel determi- 
nare la dimensione della nube di aerosol 
del volume di cenere eruttato. Non si sa 
ancora quali conclusioni si potranno trarre 
dalle future analisi; in ogni caso l'eruzione 
di El Chichón ha fornito una raccolta di 
dati senza precedenti sugli effetti delle 
eruzioni vulcaniche sul clima. 
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Il controllo della sintesi 
dei ribosomi 

Queste particelle della cellula vivente, che traducono l'RNA in proteina, 
constano di tre diversi RNA e di ben 52 proteine: in che modo l'unione 
di tutte queste molecole può adattarsi alle esigenze della cellula? 

di Masayasu Nomura 



Il ribosoma è l'organeilo subcellulare 
su cui vengono sintetizzate le pro- 
teine. Su di esso, infatti, gli ammi- 
noacidi si uniscono uno alla volta per 
formare una catena polipeptidica sempre 
più lunga. La catena completa si ripiega 
poi in una molecola proteica che può en- 
trare a far parte della struttura cellulare, 
oppure può funzionare da enzima, cioè da 
catalizzatore di una reazione metabolica 
specifica. Dato che tutte le funzioni me- 
taboliche richiedono la presenza di enzi- 
mi, una cellula per crescere e dividersi più 
rapidamente deve aumentare, di conse- 
guenza, la sua capacità di sintesi proteica. 
Tuttavia, il ribosoma ha una capacità lìmi- 
tata di aggiungere amminoacidi alla cate- 
na polipeptidica. Per esempio, nel batte- 
rio Escherichìa coli, ognuno di questi or- 
ganelli può aggiungere, a 37 gradi centi- 
gradi, 15 amminoacidi al secondo. Se la 
temperatura rimane costante, mentre il 
terreno colturale in cui E. coli vive viene 
arricchito con sostanze nutritive, il batte- 
rio comincia a dividersi a una velocità più 
elevata. Dato, però, che la capacità del 
ribosoma è limitata, se la cellula deve 
aumentare la velocità della sintesi protei- 
ca è costretta a produrre un maggior 
numero di ribosomi. Per essere prodotto, 
il ribosoma richiede un elevato dispendio 
di energia e pertanto sarebbe uno spreco 
produrne una quantità eccessiva. Il batte- 
rio, dì conseguenza deve essere in grado 
di regolare con considerevole sensibilità 
la propria produzione di ribosomi. 

Il controllo della velocità di sintesi dei 
ribosomi non e affatto semplice, perché 
questi organelli sono di fatto apparati 
complessi. Ogni ribosoma include 52 dif- 
ferenti proteine e tre differenti molecole 
di RNA. Il codice genetico per ie proteine 
e gli RNA ribosomali (r-RNA) è nel 
DNA che costituisce il singolo cromoso- 
ma batterico. Nella produzione di protei- 
ne, il codice viene dapprima trascritto in 
una molecola di RNA messaggero 
(m-RNA); questo viene poi tradotto in 
proteina su ribosomi sintetizzati in prece- 



denza. Gli RNA ribosomali sono prodotti 
direttamente dal cromosoma per trascri- 
zione. Se è necessario assicurare la giusta 
velocità di sintesi dei ribosomi, la velocità 
con cui viene prodotto ogni loro compo- 
nente deve essere controllata in relazione 
alle velocità con cui vengono prodotti tut- 
ti gli altri 54 componenti, proprio come le 
varie partì di un'automobile devono esse- 
re prodotte nelle giuste quantità e passate 
poi a una catena di montaggio nel mo- 
mento giusto perché !a macchina sia co- 
struita con il massimo rendimento. È evi- 
dente, inoltre, che il controllo potrebbe 
essere esercitato al minimo a due livelli: a 
quello della trascrizione dei geni per i 55 
componenti ribosomali o a quello della 
traduzione degli RNA messaggeri per le 
52 proteine ribosomali. 

Forse il mezzo intuitivamente più ovvio 
di controllo riguarda la regolazione diret- 
ta della trascrizione dei geni ribosomali. 
Difatti, agli inizi degli anni settanta, 
quando si stava avviando la ricerca sul 
controllo della sintesi dei ribosomi, era 
proprio questo il principale modello di 
controllo genetico. Risultò subito eviden- 
te, tuttavia, che il controllo diretto non 
poteva rendere conto di tutto il quadro di 
variabilità osservato nella velocità di co- 
struzione del ribosoma. Ulteriori ricer- 
che, che costituiscono il tema di questo 
articolo, hanno messo in evidenza che la 
sintesi dei ribosomi è controllata da un 
sistema in cui un ruolo fondamentale vie- 
ne svolto da due anelli di retroazione ne- 
gativa. Per tutto il tempo in cui sono pre- 
senti molecole di RNA ribosomale, le 
proteine ribosomali si legano a questi 
RNA e la sintesi dei ribosomi può prose- 
guire. Quando non sono più disponibili 
r-RNA per legarsi alle proteine, certe 
molecole di proteine ribosomali svolgono 
la funzione di «repressori della traduzio- 
ne»: unendosi agli RNA messaggeri per 
le proteine, provvedono a interrompere 
la traduzione di tutte le proteine riboso- 
mali. Questo costituisce il primo anello di 
retroazione. 



Il secondo anello modula la trascrizione 
dei geni per gli RNA ribosomali e di 
certi altri geni. Il controllo a retroazione 
viene esercitato in questo caso dai ribo- 
somi liberi, cioè da quei ribosomi che non 
sono impegnati nella produzione di pro- 
teine. Quando questi ribosomi sono pre- 
senti, disattivano i geni per gli RNA ribo- 
somali. Quando poi l'ambiente si arric- 
chisce di sostanze nutritive, cominciano a 
produrre proteine e, di nuovo, i geni per 
gli RNA ribosomali vengono attivati. 
L'azione combinata dei due meccanismi 
di retroazione così strettamente collegati 
fa si che un batterio riesca a regolare con 
grande precisione la velocità alla quale 
sono prodotti ì suoi ribosomi. Come mol- 
te altre indagini scientifiche fondamenta- 
li, la delucidazione di questo sistema di 
controllo genetico ha più di un unico 
sbocco. La repressione della traduzione 
mediante un meccanismo a retroazione 
potrebbe costituire un modello per il con- 
trollo della sintesi di altre strutture batte- 
riche costituite da diverse molecole. I ri- 
sultati ottenuti con E. coli potrebbero 
inoltre avere implicazioni nel controllo 
della sintesi dei ribosomi anche nelle cel- 
lule più complesse degli organismi pluri- 
cellulari, tra cui quelle umane, E l'acqui- 
sire una comprensione di un sistema così 
complicato e raffinato di regolazione bio- 
logica dà una soddisfazione estetica che 
non è affatto il frutto meno significativo di 
un tale lavoro. 

La struttura, la funzione e la modalità 
di montaggio del ribosoma sono connesse 
in modo così stretto alla elahorazione del- 
l'informazione genetica che è necessario 
capire la base del codice genetico per 
comprendere in che modo viene regolata 
la sìntesi del ribosoma. Il DNA, che è il 
materiale genetico primario, è una catena 
costituita da quattro tipi di basi nucleoti- 
diche. Queste sono l'adenina, la citosina, 
la guanina e la timina, che si indicano con 
le abbreviazioni A, C,G e T, Data la loro 
struttura chimica,/! può in genere forma- 
re un legame solo con T, e C solo con G. 



Questa complementarità, o limitata pos- 
sibilità di legame, è la base che permette 
ai due filamenti di DNA di unirsi in una 
doppia elica, quale è l'elica dell'unico 
cromosoma che, in E. coli, porta l'infor- 
mazione genetica. 

11 cromosoma di £, coli è, infatti, un 
segmento di DNA a doppia elica in 
forma di anello e comprendente quat- 
tro milioni di nucleotidi. La sequenza 



in cui sono schierati questi ultimi rap- 
presenta il codice per tutte le proteìne 
indispensabili al metabolismo del bat- 
terio e inoltre per parecchi tipi di 
RNA. O l'una o l'altra catena dell'elica 
di DNA può portare l'informazione codi- 
ficante. II segmento nucleotidico che in- 
clude il codice per un unico prodotto, sia 
esso una proteina o una molecola di RNA 
ribosomale, è un gene, I geni per i 55 



componenti del ribosoma distribuiti lun- 
go tutto l'anello rappresentano circa il 
cinque per cento dell'informazione totale 
nel DNA di E. coli. 

La sequenza nucleotidica di un gene 
viene trascritta in RNA da uno di quegli 
enzimi che sono chiamati RNA-polime- 
rasi. Esso si lega al DNA in corrisponden- 
za di un sito specifico e si sposta lungo il 
filamento, leggendo ti codice e cataliz- 




ln questa mappa del cromosuina del battenti Escherickia coli vengono 
indicati in forma schematica i geni per i componenti ribosomali. 11 
cromosoma batterici! e un anello di DNA a duplice filamento, cosi il ulto 
da quattro milioni di subunità, dette nucleotidi. il cerchio intermedio 
{in nero) è una mappa sulla quale ogni suddivisione corrisponde a 
40 000 basi nucleotidtche. Un gene ribosomale è un segmento di molli 
nucleotidi, che contiene il codice genetico per un componente del 
ribosoma: una molecola proteica o di RNA ribosomale (r-RNA). Nel 
cerchio esterno sono indicati i geni per le 52 proteine ribosomali; quelle 
indicate con .V appartengono alla subunità più piccola del ribosoma; 



quelle indicate con / alla subunità più grossa. Tra i geni per i compo- 
nenti ribosomali vari non sono ribosomali. OriC è il punto in cui ha 
origine la duplicazione del cromosoma batterico. I geni che compaiono 
in una unità che ha un unico colore vengono trascritti insieme in una 
molecola di RNA messaggero (m-RNA), che viene tradotta in seguilo 
in proteina. I geni per le Ire molecole di r-RNA sono indicati nel cerchio 
più interno. Per ciascuno di essi vi sono selle copie. 1 21 geni sono 
disposti in sette gruppi di tre geni. Per la regolazione della sintesi 
dei ribosomi la produzione di ogni componente ribosomale deve es- 
sere bilanciala in rapporto a quella di lutti gli altri 54 componenti. 
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zando l'aggiunta di un nucleotide alla vol- 
ta a una catena di RNA che si allunga a 
mano a mano. Come il DNA, l'RNA è 
una sequenza di quattro nucleotidi; le sue 
subunità sono identiche a quelle presenti 
nel DNA, con un'unica eccezione: nel- 
l'RNA l'uracile (U) sostituisce la timina. 
Come quest'ultima, l'uracile è comple- 
mentare all'adenina. 

Quando la polimerasi si sposta lungo il 
filamento di DNA. il nucleotide che viene 
aggiunto all'RNA è l'unico complemen- 
tare al nucleotide presente nel DNA. 
Come risultato, l'RNA trascritto è un 
duplicalo in negativo di un segmento del 
cromosoma batterico e come tale conser- 
va l'informazione genetica codificata in 
quel segmento (gene). Quando la trascri- 
zione è completa, la molecola di RNA 
neosintetizzata si libera dal DNA, 

Ce l'RNA trascritto è RNA messaggero, 
" i ribosomi vi si attaccano prontamente 
e cominciano a tradurre il messaggio in 
esso codificato. Nel messaggero brevi 
sequenze di nucleotidi servono da segnali 
per l'inizio e per la fine della traduzione. 
La sequenza codificante, quando il ribo- 




soma si attacca, è letta a tre nucleotidi per 
volta. Ogni «codone», o gruppo di tre 
successivi nucleotidi, codifica per un sin- 
golo amminoacido nella catena poiipep- 
tidica. 

Una piccola molecola di RNA. chiama- 
ta RNA di trasporto (t-RNA), serve da 
uncino per agganciare l'amminoacido alla 
catena polipeptidica. Ogni t-RNA è spe- 
cifico per una singola unità amminoacidi- 
ca e su di esso tre basi, complementari al 
codone, lo riconoscono e si legano a es- 
so. Contemporaneamente, l'amminoaci- 
do che si trova all'altra estremità del 
t-RNA si attacca all'estremità di una ca- 
tena polipeptidica in allungamento. Al- 
lorché il ribosoma passa al codone succes- 
sivo, il t-RNA viene allontanalo e sosti- 
tuito da uno nuovo, corrispondente al- 
l'amminoacido successivo. 

Come altre cellule batteriche, E. coti è 
un procariote, cioè manca di un nucleo 
ben definito. In una cellula procariote la 
trascrizione e la traduzione sono associate 
in modo mollo stretto. In molti casi, i 
ribosomi cominciano a tradurre l'RNA 
messaggero ancor prima che questo si sia 
staccato dal DNA, Anche dopo che il di- 



ESTREMITÀ3' 
DELLr-RNA 5S 
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stacco è avvenuto, la sequenza codifican- 
te continua a essere tradotta. In generale, 
però, il messaggero ha una vita dì soli 
alcuni minuti, prima di essere degradato 
da enzimi. In questo periodo, la sequenza 
codificante viene tradotta tra le IO e le 2(1 
volte ed è questo un dato tipico. Pertanto 
ogni m-RNA può dare origine a più dì 
una molecola proteica: il numero esatto 
dipende dalla durata del messaggero e 
dalla velocità di traduzione. 

Te cellule degli organismi pluricellulari. 
'—' tra cui quelle umane, sono elicanoti, 
cioè hanno un nucleo ben definito che è 
separato dal citoplasma circostante da 
una membrana; la membrana nucleare. 
Nelle cellule eucarioti la trascrizione si 
realizza all'interno del nucleo e il messag- 
gero viene trasportato poi nel citoplasma, 
sede della traduzione. In essei ribosomi si 
raccolgono nel nucleolo, un organcllo al- 
l'interno della membrana nucleare. 

In che modo si svolgono i processi ge- 
netici fondamentali, all'interno della cel- 
lula batterica, nella sìntesi di un riboso- 
ma? Il ribosoma di E. coli è stato molto 
più intensamente studiato di quello di un 
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Vengono qui indicate le subunità del ribosoma e su dì esse viene precisata la localizzazione di 
aliuni loro componenti. Ogni subunità consta di molecole proteiche e di RNA ribosomali. La 
subunità più piccola, designata come H\S, è a sinistra. Quella più grossa, designati! come 5ttS, è a 
destra. La prima include 21 molecole proteiche, tutte presenti in un'unica copia. La seconda 
comprende 34 molecole proteiche, anch'esse presenti in un'unica copia, tranne per una molecola, 
presente in quattro copie. Le regioni in colore indicano dove le proteine, la cui localizzazione è 
nota, intersecano la superficie della subunità. La mappa è stala costruita sulla base di risultali 
ottenuti mediante ì min uno mirro scopili elettronica: le aree in colore sono i siti, sulla superficie del 
ribosoma. in cui gli anticorpi si legano alla proteina contro la quale sono stali prodotti. La 
costruzione della mappa è stala iniziata dall'autore e dai suoi collaboratori Lawrence Kahan e 
William A, Slrycharz. assieme a James A. Lake dell'Università della California a Los Angeles; è 
stata poi continuata da Kahan e Lake. Studi analoghi sono slati effettuati da Gerog Stoffler e col- 
laboratori presso il Max Planck Institul fùr Molckular Gcnetik a Berlino. Nella subunità più pic- 
cola vi è un'unica molecola di r-RN A, mentre nella più grossa due. Le X indicano i punti in cui le 
estremità degli r-RNA compaiono in superficie. Il ribosoma funzionale è rappresentato a sinistra. 



qualsiasi altro organismo e oggi comincia 
a delinearsi la risposta alla domanda or 
ora posta. Ogni ribosoma di E. coti consi- 
ste di due subunità con differenti forme e 
dimensioni: la subunità 305 e la subunità 
505. 5 significa unità Svedberg. una misu- 
ra della rapidità con la quale una particel- 
la precipita quando viene centrifugata a 
velocità elevate. II valore definito in que- 
sto modo è il coefficiente dì sedimenta- 
zione della particella ed è una misura del- 
la sua dimensione. 

La subunità 305. che è la più piccola 
delle due, include una molecola di RNA, 
l'RNA ribosomale 165, che contiene 
1542 nucleotidi. Gli altri componenti 
sono proteine. È presente una molecola 
per ciascuna delle 2 i differenti proteine. 
Queste sono designate con le sigle da 5 1 a 
521; in questo caso la 5 non significa 
Svedberg. ma smalt, in inglese piccolo, a 
indicare la subunità più piccola. L'unica 
molecola di RNA ribosomale e le 2 1 pro- 
teine sono attaccate l'una all'altra in 
modo da formare una particella con una 
forma complessa e un peso molecolare di 
900 000 dalton. 

La subunità 505. la più grossa delle due 
subunità. include due RNA rìbosomali: la 
molecola 235 e la molecola 55. I due 
RNA hanno una lunghezza rispettiva- 
mente di 2904 nucleotidi e di 120 nucleo- 
tidi. Il resto della subunità consiste di 34 
molecole proteiche, le quali vengono de- 
signate con le sigle da L 1 a £.34. in cui la 
lettera L sta per forge, in inglese grosso. 
Nella subunità 505, benché vi siano 34 
molecole proteiche, si distinguono solo 
31 tipi di proteine. Una proteina è infatti 
presente in quattro copie per ribosoma: le 
altre sono presenti ciascuna in un'unica 
copia. Tuttavia, il sistema di numerazione 
giunge fino a 34 a causa di erronee attri- 
buzioni, fatte nel corso delle prime ricer- 
che sui ribosomi. Le proteine e i due RNA 
rìbosomali sono uniti a costituire uno sfe- 
roide piatto, che presenta sulla superficie 
superiore parecchie sporgenze irregolari. 
La subunità più grossa ha un peso moleco- 
lare di 1 600 00Ì) dalton. 

Ouando le due subunità rìbosomali si 
uniscono, formano un ribosoma funziona- 
le, con un coefficiente di sedimentazione 
di 705 e un peso molecolare di 2 500 000 
dalton. (I coefficienti di sedimentazione 
non si possono addizionare perché la 
forma della particella influisce sulla rapi- 
dità con la quale precipita quando viene 
sottoposta a centrifugazione.) Nell'orga- 
nello funzionale deve esservi un solco tra 
le due subunità grande e piccola: in esso si 
inseriscono l'RNA messaggero e gli en- 
zimi nel corso della traduzione. 

Alcune delle primissime osservazioni 
■**■ quantitative sul ribosoma riguarda- 
vano la quantità di RNA presente nella 
cellula a differenti tassi di crescita e di 
divisione. Alla fine degli anni cinquanta. 
Ole Maaloe, Niels O. Kjeldgaard e i loro 
collaboratori dell'Istituto statale per il 
siero e, in seguito. dell'Istituto di micro- 
biologia dell'Università di Copenaghen 
hanno esaminalo i contenuti cellulari del 
batterio Saìmottetla typhimuriltm. Hanno 




TASSO 01 CRESCITA {GENERAZIONI ALL'ORA) 

La concentrazione di ribosomi in E. coli {curva in cvlore) aumenta con il tasso di crescita e dì 
divisione delle cellule batteriche; la relazione è lineare. Per crescere e per divìdersi più rapidamen- 
te, il batterio deve sintetizzare più in fretta le molecule proteiche. Dato che ogni ribosoma ha una 
limitata capacità di produrre proteine, E. coti deve sintetizzare un maggior numero di ribosomi 
per crescere più velocemente. Sarebbe però dispendioso produrne troppi e doverli immagazzina- 
re; pertanto il batterio deve essere in grado di regolare con precisione la loro produzione. La 
concentrazione proteica Irun» fa nera), invece, non aumenta con il lasso di crescila. Sia la 
concentrazione dei ribosomi sia quella delle proteine si esprime in rapporto alla massa del genoma 
batterico (cioè del completo corredo di geni). Cellule che si accrescono rapidamente hanno un 
volume maggiore, ma il rapporto tra proteine e DNA è lo stesso delle cellule a crescita più tenta. 



coltivato questo microrganismo, che è un 
parente stretto di £. coli, in vari terreni 
colturali e hanno trovato che esìste una 
relazione lineare tra la velocità con la qua- 
le si divide e il contenuto totale del suo 
RNA. Si sapeva già a quel tempo che la 
maggior parte dell' RNA presente nella 
cellula è RNA ribosomale. Misurando il 
contenuto totale dì RNA si ottiene cosi 
un'approssimazione della concentrazione 
di ribosomi nel batterio. 

Successive ricerche hanno mostrato 
che esiste, in effetti, una relazione lineare 
tra il tasso di crescita e la quantità di ribo- 
somi presenti nella cellula: quanto più ì 
batteri si dividono rapidamente, tanto più 
elevato è il numero di ribosomi all'interno 
di ogni singola cellula. (Questa relazione 
lineare non vale, tuttavia, a tassì di cresci- 
ta molto bassi.) Il fatto ha suggerito agli 
scienziati impegnali in questo campo di 
ricerca che il controllo della sintesi dei 
ribosomi abbia un'importanza cruciale 
per la regolazione della crescita e della 
divisione della cellula. Alcuni studiosi 
della fisiologia dei batteri hanno propo- 
sto, in effetti, che il limite ultimo al tasso 
di crescita dei batteri sia la loro capacità a 
sintetizzare ribosomi. Come vedremo, 
alcuni risultali più recenti fanno pensare 
che una simile ipotesi sia falsa. Cionon- 
dimeno la ricerca compiuta dalla scuoi a di 
Copenaghen è servita a far sviluppare un 
notevole interesse per la questione che 
riguarda la modalità di regolazione della 
sintesi dei ribosomi. 

Negli anni sessanta e agli inizi degli 
anni settanta ho lavorato sulla struttura e 
sulla funzione dei ribosomi e su] modo in 
cui questi organelli vengono costruiti a 



partire dai loro molteplici componenti. 
Mentre stavo studiando il montaggio del 
ribosoma. ho cominciato a interessarmi al 
problema ancora più complesso di come 
sia regolata la sintesi dei vari componenti 
rìbosomali. Quando si prende in conside- 
razione il problema del controllo, sorgo- 
no naturalmente parecchi interrogativi. 
Tra i più importanti è il seguente: la pro- 
duzione delie varie parti del ribosoma è 
anch'essa bilanciata e coordinata? 

Per «bilanciata», voglio dire che i com- 
ponenti sono prodotti nelle stesse pro- 
porzioni presenti nel prodotto finito. Si 
consideri, quale analogia molto semplifi- 
cata, un prodotto industriale con due par- 
ti. Se si desiderano 50 unità del prodotto 
finito, per essere sicuri di ottenere tale 
risultato si possono produrre 50 esem- 
plari di ogni parte e cominciare il proces- 
so di montaggio. Ammettendo che nes- 
suna parte si rompa durante il processo, 
quando le 50 unità saranno completate, 
il montaggio si arresterà per mancanza di 
ambedue le parti. Questo è, appunto, un 
controllo bilanciato. 

D'altra parte, la regolazione coordina- 
ta significa che la produzione dei vari 
componenti viene regolata in maniera 
tale che il rapporto tra le parti rimane 
costante quando il volume totale di pro- 
duzione aumenta o diminuisce. Pertanto, 
nell'esempio del controllo bilanciato ri- 
portato sopra, se si desiderasse produrre 
100 unità del prodotto finito, invece di 
50, la regolazione coordinata richiede- 
rebbe la sintesi di 1 00 esemplari per ogni 
componente. 

Ci si può chiedere ora se la sintesi delle 
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AMMINOACIDO 



RNA DI TRASPORTO 



La trascrizione e la traduzione sono i processi genetici Tonda meni ali nella sintesi di un fillosoma, 
la trascrizione (in alto) consiste nella copiatura dell'informazione genetica presente nel DNA in 
una molecola di RNA. I quattro nucleotidi del DNA contengono le basi adenina, eh osi ri a, guanina 
e ti mina 14. C, G e I )■ Ncll'RN A, al posto della i ini in a è presente l'uracìlc (( I. t può formare un 
legame solo con T o con U,eC solo con G. Le basi che possono formare un legame tra loro sono 
dette complementari. Nella trascrizione, l'enzima RNA- poli me rasi si lega al cromosoma batterìe» 
e separa temporaneamente i filamenti di DNA. Utilizza quindi uno dei due filamenti tome stampo 
per aggiungere nucleotidi complementari a un filamento di RNA messaggero o di RNA riho™ ma- 
le, che si allunga a mano a mano. La traduzione (in hasso} è l'unione di amminoacidi in una 
proteina in base all'informazione portata dall'RNA messaggero. Ogni codone, o gruppo di tre 
nucleotidi nell'm-RNA, codifica per un amminoacido. Le piccoli' molecole chiamate RNA di 
trasporto (t-RNA) hanno anticodoni: gruppi di tre basi, complementari ciascuna a un codone. 
Ogni t-RNA è specifico per un amminoacido. Il ribosoma si sposta lungo l'm-RNA leggendo i 
codoni uno alla volta. L'anticodone sul t-RNA si lega al codone e l'amminoacido che si trova 
all'altra sua estremiti si attacca alla catena amminuaeidiea che si sta allungando. Quando il 
ri I monili a si sposta sul codone successivo, il t-RNA viene respinto e uno nuovo prende il suo posto. 



52 proteine ribosomali è bilanciata e 
coordinata in modo che esse siano sempre 
prodotte nelle proporzioni in cui com- 
paiono nel ribosoma finito. Ci si può 
chiedere anche se la sintesi delle proteine 
sia bilanciata e coordinata in relazione 
alla sintesi degli RNA ribosomali, cosic- 
ché tutti i componenti del ribosoma siano 
sempre prodotti nelle stesse quantità. 
Come alternativa, il sistema di regolazio- 
ne potrebbe non essere bilanciato, con 
alcuni componenti prodotti in eccesso e 
successivamente degradati dagli enzimi. 
Erano queste le questioni di fondo che 
emersero per la prima volta quando si 



considerò nei particolari la regolazione 
della sintesi dei ribosomi. Nei primi stadi, 
la ricerca si è concentrala sulle proteine 
ribosomali. Pressappoco nell'epoca in cut 
il problema della regolazione è stato af- 
frontato, E. Kaltschmidt e Heìnz-Gùnter 
Wittmann del Max Planck Institut fiir 
Molekular Genetik di Berlino hanno mes- 
so a punto un semplice procedimento per 
la separazione della maggior parte delle 
proteine ribosomali. Questo metodo e al- 
tri elaborati in seguito sono stati di ausilio 
nell'esame della sintesi delle singole pro- 
teine ribosomali a differenti velocità di 
crescita. 



Nel 1974, Patrick P- Dennis, che dopo 
la laurea stava lavorando nel mio labora- 
torio all'Università del Wisconsin a Madi- 
son, ha sfruttato questi nuovi metodi di 
separazione delle proteine per osservare 
come si formavano quelle ribosomali e ha 
trovato che le velocità di sintesi della 
maggior parte di esse erano bilanciate 
Cuna nei riguardi dell'altra e controllate 
in maniera coordinata, in risposta ai cam- 
biamenti nella composizione del terreno 
colturale. Conoscendo questo punto, era- 
vamo in grado di affrontare il problema 
della regolazione in maniera diretta. 

Fin dai primi inizi della mia ricerca sui 
ribosomi, era risultato chiaro che. per 
studiare la regolazione della sintesi in 
termini molecolari, era necessario identi- 
ficare i geni per le proteine ribosomali e 
per gli RNA ri bosomali . Una volt a iden li- 
ticato e isolato questo DNA. lo si poteva 
utilizzare in esperimenti in cui sia le pro- 
teine sia gli r-RNA venivano prodotti al- 
l'interno di sistemi sperimentali in assen- 
za di cellule. Dopo che un simile sistema 
in vitro fosse stato progettato, sarebbe 
stato possibile, mediante tecniche bio- 
chimiche, misurare la velocità alla quale si 
esprimono i geni per i ribosomi e deluci- 
dare il meccanismo di controllo. L'isola- 
mento dei geni per i 55 componenti del 
ribosoma era. però, un compito difficile 
da realizzare e richiese molto tempo. I 
metodi di ricombinazione del DNA per la 
manipolazione del materiale genetico 
non erano ancora stati messi a punto e la 
ricerca si era dovuta basare sui metodi 
della genetica classica. 

Il balterìofago lambda, un virus che 
infetta i batteri, era al centro della ri- 
cerca. Quando il fago invade una cellu- 
la batterica, il suo DNA viene inserito 
nel cromosoma dell'ospite, dopodiché 
può coesistere con il batterio in tutta 
tranquillità per lunghi periodi di tem- 
po. Tuttavia, certi eventi scatenanti, 
come un danno provocato al DNA del- 
la cellula ospite dalle radiazioni ultra- 
violette, possono far si che il fago si 
appropri dell'apparato genetico del 
batterio e cominci a riprodursi. 

Il primo stadio nella riproduzione del 
virus consiste in una recisione del DNA 
del fago dal cromosoma batterico a opera 
di enzimi. In alcuni casi, ciò avviene in 
maniera non corretta e frammenti del 
cromosoma batterico adiacenti al DNA 
del fago si staccano con esso. Il DNA 
reciso viene quindi incorporato in una 
nuova particella virale. Se vengono intro- 
dotti sia il DNA virale sia il DNA batteri- 
co, il fago può fungere da trasduttore del 
DNA batterico in un altro batterio. Nel- 
l'epoca in cui era stato avviato il tentativo 
di isolare i geni per i ribosomi, erano 
emerse testimonianze che molti geni per 
le proteine ribosomali fossero addensati 
in un segmento del cromosoma di E. coli. 
Tale regione offriva un facile bersaglio 
per un fago trasduttore. 

A "a fine del 1974, S. Richard Jasku- 
■**■ nas. Lasse A. Lindahl (che dopo la 
laurea stava svolgendo ricerche nel mio 
laboratorio) e io stesso riuscimmo a far 



integrare il fago nel DNA batterico in 
vicinanza del gruppo di geni per le protei- 
ne ribosomali. Abbiamo quindi isolato 
parecchie particelle fagiche contenenti 
uno o più geni di questo tipo, il cui nume- 
ro complessivo nella particella virale va- 
riava considerevolmente. È stato dimo- 
strato, infatti, che un fago conteneva i 
geni per 27 proteine ribosomali, più della 
metà quindi dell'intero corredo. 

Fu questo il primo squarcio di luce nel- 
lo studio della regolazione della sintesi 
dei ribosomi. Il significato di questa ricer- 
ca sta nel fatto che ha permesso ["allesti- 
mento di sistemi in provetta per indagare 
sul modo in cui viene regolata la produ- 
zione delle varie parti del ribosoma. Dal 
1974 geni per le proteine ribosomali so- 
no stati isolati da altre regioni del cro- 
mosoma di E. coli a opera di vari ricer- 



catori, tra cui alcuni miei collaboratori. 
Alla metà degli anni settanta, mentre si 
stavano studiando i geni per le proteine 
ribosomali, sono stali anche esaminati i 
geni per gli RNA ribosomali e questo per 
merito, in particolare, di Norman R. Da- 
vidson e collaboratori del California Insii- 
tute of Technology e di ricercatori in di- 
versi altri laboratori, incluso il mio. Sul 
cromosoma dì E. coli, contrariamente ai 
geni per le proteine ribosomali, che esi- 
stono ciascuno in una singola copta, vt 
sono sette copie di ciascuno dei tre geni 
per gli RNA ribosomali. In ogni gruppo i 
geni vengono trascritti insieme in un uni- 
co RNA, che viene poi trasformato, o 
fatto maturare, così da dare le molecole 
16S, 235 e 55. Nel 1977 tutti e sette i 
gruppi di geni per gli RNA ribosomali 
erano ormai stati isolati e ci si stava impe- 



gnando a determinarne la struttura e la 
sequenza nucleotidica. 

Avvenuta la purificazione dei geni per 
gli RNA ribosomali e della maggioranza 
dei geni per le proteine ribosomali. pote- 
va essere affrontata direttamente la que- 
stione di come viene regolato l'insieme 
dei geni per i 55 componenti ribosomali, 
così da poter assicurare una produzione 
bilanciata e coordinata dei vari compo- 
nenti del ribosoma. A quell'epoca il con- 
cetto di regolazione genetica più larga- 
mente accettato era quello contenuto nel- 
la teoria dell'operone, messa a punto, agli 
inizi degli anni sessanta, da Jacques Mo- 
nod e da Francois Jacob, dell'Instimi Pa- 
steur di Parigi, per spiegare in che modo 
le cellule di E. coli controllano il metabo- 
lismo del lattosio. 

E. coli può utilizzare diverse molecole 
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l ii anello di retroazione permette alla proteina rilmsomale V20 di 
regolare la propria sintesi. I geni per le proteine ribosomali sono 
trascrìtti negli operoni. Ogni operane è una unità che consta di uno o 
più geni che vengono trascrìtti insieme. Esso ha il suo proprio promolo- 
re: un segmento nucleolidico sul DNA dove ha inizio la trascrizione. Il 
gene per laS20 costituisce una tale unità e viene trascrìtto a partire dal 
suo promotore (P). Anche ogni gruppo di ire geni per gli RNA rìboso- 
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mali è un operane. Gli r-RNA sono trascritti insieme in un precursore 
che viene poi diviso per dare le tre molecole definitive di r-RNA. L'.VZO 
è una «proteina di legame»: nel montaggio del ribosoma forma un 
complesso con l'r- KN V I ùS e, alla (ine, viene incorporata nella subuni- 
ta 3QS. Finché sono presenti r-RNA 16S, S20 può venir sintetizzata; 
quando non ve ne sono più, le molecole di 520 in eccesso interrompono 
un'ulteriori- sintesi, bloccando la traduzione dei propri RNA messaggeri. 
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D repressore della traduzione è una proteina ribosomale che può arrestare la propria sintesi e. in 
alcuni casi, quella di altre proteine ribosomali. Lo fa legandosi all'RNA messaggero perii proprio 
operone e quindi bloccando la traduzione. 1 repressori della traduzione sono indicati da caselle in 
colore. Ogni Mia orizzontale rappresenta un operane per una proteina ribosomale. La trascrizione 
ha inizio in corrispondenza della sequenza promotore (F); le frecce indicano la direzione in cui 
avviene. In ogni operone le caselle «più» corrispondono alle proteine la cui sintesi può venir 
bloccata da! repressore. Non tutte le proteine nell'opcrone sono soggette a repressione in questo 
modo: la sintesi di S 12 none inibita da 57 ed è chiaro che .S 12,/. 14 e /. 24 possono interrompere 
la propria sintesi. Cosi l'operane è suddiviso in unità regolatrici. I geni per alcune proteine che 
non sono componenti del ribosoma sono anch'essi inclusi negli operoni ribosomali. Alfa, 
beta e beta' sono subunità delta RN A -pò lime rasi. EF'Tu ed EF-G sono «fattori di allunga- 
mento», indispensabili nella sintesi proteica. Y ha una funzione nella secrezione di proteine. 



come fonte di carbonio e. tra dì esse, gli 
zuccheri lattosio e glucosio. L'utiiizzazio- 
ne del lattosio richiede l'enzima beta-ga- 
lattosidasi. Se i batteri vengono coltivati 
in un terreno che include lattosio come 
fonte di carbonio, nelle loro cellule si tro- 
va la beta-galattosidasi. Invece, l'utilizza- 
zione del glucosio non richiede il suddetto 
enzima e, se i batteri vengono coltivati in 
un terreno che include il glucosio come 
fonte di carbonio, viene sintetizzala solo 
una piccola quantità di esso. 

Monod e Jacob dimostrarono che tre 
geni partecipano al metabolismo del 
lattosio e uno dì questi è il gene per la 
beta-galattosidasi. I tre geni formano 
un'unità genetica nota come lac-operone, 
o operone per il lattosio. Sì trovano l'uno 
vicino all'altro sul cromosoma batterico e 
vengono trascritti insieme. La trascrizio- 
ne ha inizio quando una polimerasi si lega 
a un segmento nucleotidico, detto lac- 
-promotore, o semplicemente promoto- 
re, vicino a una estremità dell'operone. 
Vicino al promotore vi è poi un gruppo 
di nucleotidi noto come operatore. Una 
proteina detta lac-repressore (o represso- 
re) può formare un legame con il sito 
dell'operatore. Quando il repressore si 
lega all'operatore, la polimerasi non può 
attaccarsi al promotore e il lac-operone 
non può essere trascritto. È questa la si- 



tuazione che si verifica quando non è pre- 
sente lattosio nella cellula batterica. 

Invece, quando delle molecole di lattosio 
penetrano nel batterio, vengono rapidamen- 
te modificate. Una delle forme modificate, 
con una struttura molto affine a quella del 
lattosio originario, funge da induttore: le- 
gandosi al lac-repressore impedisce a que- 
st'ultimo di occupare il sito dell'operatore. 
Ne deriva che il promotore viene liberato e 
può allora interagire con la polimerasi; a 
questo punto ha inizio la trascrizione. La 
presenza del lattosio costituisce, in tal modo, 
il segnale per attivare il lac-operone: l'assen- 
za di lattosio costituisce, invece, il segnale 
per disattivarlo. 

Il successo del modello dell'operone 
nello spiegare la regolazione del metabo- 
lismo del lattosio ha indotto la maggior 
parte dei ricercatori a concentrare la loro 
attenzione sul controllo diretto della tra- 
scrizione. In parte come risultato di que- 
sto fatto, alla fine degli anni sessan ta e agli 
inizi degli anni settanta la maggior parte 
dei sistemi di regolazione allora noti era 
basata sul controllo della trascrizione da 
parte di meccanismi simili a quello del 
modello dell'operone originale. Era natu- 
rale, quindi, che quando si cominciò a 
studiare il controllo della sintesi dei ribo- 
somi venisse fatto un tentativo per appli- 
care la teoria dell'operone. 

Nel cercare di vedere se il modello del- 



l'operone poteva spiegare la sintesi dei 
ribosomi, il primo passo è stalo quello di 
identificare le unità di trascrizione e i 
promotori per i componenti ribosomali. 
A quell'epoca era già stato stabilito che i 
geni per gli RNA ribosomali sono disposti 
in set te gruppi , ciascu no dei quali costi lui - 
sce un operone. o unità di trascrizione. 
Pertanto la ricerca nel mio laboratorio si è 
concentrata sui geni per le proteine ribo- 
somali e si è trovato in breve tempo che. 
all'interno del principale raggruppamen- 
to di geni per le proteine, questi sono 
disposti in diversi operoni. Ogni operone 
include unoo più geni per le proteine, che 
vengono trascritti insieme a partire da un 
unico promotore, e ogni operone può es- 
sere trascritto indipendentemente. 

Conoscendo la disposizione funzionale 
dei geni per le proteine ribosomali fu pos- 
sibile proporre un'ipotesi sul modo di 
regolazione dei geni. L'ipotesi, che segui- 
va da vicino il modello dell'operone, era 
basata sul controlio diretto della trascri- 
zione. Uno dei suoi aspetti fondamentali 
era quello di ammettere che tutti gli ope- 
roni per le proteine rispondano agli stessi 
segnali chimici (molecole dell'induttore e 
del repressore). La presenza dell'indutto- 
re servirebbe ad attivare simultaneamen- 
te tutti gli operoni per le proteine e la sua 
assenza a disattivarli tutti. 

Se fosse vero che tutti gli operoni per le 
proteine ribosomali rispondono agli 
stessi segnali, ne conseguirebbe che le 
sequenze nucleotidiche dell'operatore e 
del promotore condividono significative 
caratteristiche. La somiglianza dei pro- 
motori e la loro simultanea risposta a un 
singolo induttore spiegherebbero la sinte- 
si coordinala delle proteine ribosomali. 

Anche se la teoria dell'operone venisse 
formulata in modo da spiegare l'azione di 
alcuni geni adiacenti, in lìnea di principio 
non vi è alcun motivo per cui un simile 
meccanismo non spieghi anche il funzio- 
namento dì molti geni, tra cui geni am- 
piamente separati sul cromosoma batteri- 
co. In effetti si sono trovali in seguilo 
esempi di sistemi operone complessi, 
compreso un sistema costituito da geni 
che vengono attivati quando il cromoso- 
ma di E. coli è danneggiato. 

Perché la sintesi dei ribosomi sia rego- 
lata da un meccanismo tipo operone è 
necessario, però, che siano rigorosamente 
specificati alcuni punti. Per spiegare la 
sintesi bilanciata delle proteine ribosoma- 
li sarebbe necessario ammettere che la 
trascrizione di ciascun operone per le pro- 
teine ribosomali proceda con la stessa ef- 
ficienza, che tutte le molecole degli RNA 
messaggeri prodotte da questi operoni 
abbiano la stessa durata media e che tutte 
le sequenze codificanti negli RNA mes- 
saggeri siano tradotte alla stessa velocità. 
Se una qualsiasi di queste condizioni ve- 
nisse violata, le proteine ribosomali ver- 
rebbero prodotte in quantità diverse. 

Si ha. inoltre, la prova che ta velocità di 
produzione degli RNA ribosomali e delle 
proteine ribosomali sia ali 'incirca la stes- 
sa, perlomeno nelle cellule sane in fase di 
sviluppo. Per poter sostenere l'ipotesi del- 



l'operone. si dovrebbe ammettere che i 
promotori degli operoni per gli RNA ri- 
bosomali abbiano delle caratteristiche in 
comune con quelli degli operoni per le 
proteine ribosomali, Questo sarebbe ne- 
cessario perché gii operoni possano ri- 
spondere in maniera coordinata agli stessi 
segnali. Inoltre, poiché gli RNA riboso- 
mali sono trascritti direttamente dal 
DNA, mentre le proteine lo sono attra- 
verso l'RNA messaggero, che può essere 
tradotto più di una sola volta, l'efficienza 
dei promotori nel caso degli operoni per 
gli RNA ribosomali dovrebbe essere 
maggiore di quella dei promotori degli 
operoni per le proteine e il loro rapporto 
dovrebbe essere tale da dare uguali quan- 
tità dei due tipi di componenti. 

Queste difficoltà non parvero insor- 
montabili e. in ogni caso, il modello del- 
l'operone ha costituito un valido punto di 
partenza. Se il meccanismo dell'operone 
fosse corretto, una prova in favore sareb- 
bero le somiglianze tra i promotori di tutti 
gli operoni ribosomali. Fortunatamente 
per la ricerca sul ribosoma, quasi contem- 
poraneamente all'isolamento dei geni e 
dei promotori per i ribosomi, sono state 
messe a punto due nuove formidabili tec- 
niche per determinare le sequenze nu- 
cleotidiche: una di Frederick Sanger e col- 
laboratori del Medicai Research Council 
Laboratori' of Molecular Biology di 
Cambridge e l'altra di Allan M, Maxam e 
Walter Gilbert della Harvard University. 

Léonard E, Post, un laureando nel mio 
laboratorio, ha utilizzato tali tecniche per 
trovare le sequenze nucleotidiche dei 
promotori degli operoni per le proteine 
ribosomali e ha così determinato le se- 
quenze complete per i cinque promotori. 
Anche Herman A. deBoer e Scott F. Gil- 
bert de! mio laboratorio hanno determina- 
to la sequenza nucleolidica dei promotori 
di due gruppi di geni per gli RNA riboso- 
mali e altri ricercatori hanno determinato 
la sequenza dei promotori di altri gruppi di 
geni per gli RNA ribosomali. 

TI lavoro di definizione delle sequenze 
-*• nucleotidiche non è riuscito a mettere 
in luce caratteristiche comuni ovvie che 
distinguessero i promotori ribosomali da 
altri promotori convenzionali noti. Così 
l'ipotesi che la sintesi bilanciata e coordi- 
nata dei componenti ribosomali fosse rea- 
lizzata da un meccanismo tipo operone si 
è fatta meno interessante. 

Quando è stata messa in dubbio la rego- 
lazione diretta dell'insieme completo di 
geni ribosomali. sono rimaste due possibi- 
li alternative. La prima era che la sintesi 
degli RNA ribosomali fosse regolata di- 
rettamente e che la sintesi delle proteine 
fosse, invece, regolata come conseguenza 
secondaria del controllo della produzione 
degli RNA ribosomali. La seconda alter- 
nativa era l'inverso della prima: i geni per 
le proteine ribosomali sarebbero stati 
regolati direttamente e i geni per gli RNA 
ribosomali lo sarebbero stati, invece, 
come conseguenza secondaria della rego- 
lazione dei geni per le proteine. 

Dato che vi sono molti operoni per le 
proteine ribosomali. la seconda alternati- 



va aveva lo stesso inconveniente de) mo- 
dello fondamentale dell'operone. Ri- 
chiedeva l'esistenza di molti promotori 
con la stessa struttura, una possibilità di 
cui già era stata sottolineata la scarsa pro- 
babilità di verificarsi. Il primo meccani- 
smo, invece, sembrava promettente: un 



semplice modo di controllare la velocità 
globale di sintesi dei ribosomi era eviden- 
temente quello di sintetizzare le proteine 
ribosomali in quantità marginalmente più 
elevate degli RNA ribosomali. La quanti- 
la degli RNA ribosomali sarebbe stata 
limitante per la velocità di montaggio dei 
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La traduzione sequenziale, assieme alla repressione della traduzione per retroazione, fa si che le 
proteine ribosomali siano sempre prodotte in uguali quantità. L'operane /. 1 1-/ 1 include un 
promotore e i geni per la proteina/. 1 1 e per ta proteina/. 1 proprio in quest'ordine (/ ). All'inizio di 
ogni sequenza codificante nell'RN A messaggera vi sono i itu eleni idi Al G, che servono da segnate 
per l'inizio della traduzione. Alla fine di ogni sequenza codificante vi sono invece i nucleotidi 
UAA, che servono come segnale per la fine della traduzione. Il ribosoma può iniziare però la 
traduzione del messaggio L 1 I-i 1 solo all'inizio della sequenza L 1 1, in un punto chiamato sito di 
entrata per il ribosoma. Solo dopo che /.Uè stato tradotto, può aver inizio la traduzione di L 1 . 
Ogni traduzione diL 1 1 permette solo una traduzione di L 1(21. Quando ambedue queste proteine 
«ino slate prodotte. Li si lega all'RNA ribosomale 23S fino a quando sono disponibili r-RNA. 
Quando tutta la riserva delle molecole di 23$ è slata esaurita, /.l, che è un repressore della ira* 
duzione. si lega all'RNA messaggero per Lll-Ll, in prossimità del silo dì entrala per il riboso- 
ma, e non vengono più prodotte ne / I I in. / 1 (j ) , Così, se vengono prodotte L 1 1 e L 1, esse lo so- 
no nella stessa quantità. Se la traduzione invece viene repressa, esse non vengono prodotte affatto. 
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Le molecole dì UNA sono lunghi filamenti in condizioni chimiche in cut l'appaiamento di ba.it Ira 
regioni adiacenti sia impedito. La microfotografia in allo mostra RISA ribosomali 16S in condi- 
zioni del genere. Quando questi RN A vengono mescolati alla proteina SU, che è un repressore 
della traduzione, ne risulta, invece, un RNA che presenta al centro della molecola una breve 
regione a duplice filamento; molecole di questo tipo compaiono nella microfotograiia in basso. La 
proteina £8, che non è visibile nell'immagine, si lega proprio alia regione a duplice filamento. La 
sua capaciti di formare un complesso o con l'RNA ribosomale 16S o con l'RNA messaggero per il 
suo operane fa sì che intervenga un anello di retroazione. Le microfotografie elettroniche sono sta- 
te ottenute da Michael Beer della Johns Hopkins University, Theo Roller del Politecnico federale 
di Zurigo e da vari ricercatori nel laboratorio dell'autore all'Università dei Wisconsin a Madison. 



ri baso mi. Il piccolissimo eccesso di pro- 
teine ribosomali poteva fungere da mole- 
cole repressori per interrompere la sintesi 
di proteine addizionali non richieste. Si 
ammetteva che la regolazione della sìnte- 
si delle proteine ribosomali venisse rea- 
lizzata a livello della trascrizione. 

11 primo tentativo di trovare se la sintesi 
delle proteine ribosomali è controllata da 
un sistema di retroazione è stato effettua- 
to da Ann M. Fallon, da Sue .links-Ro- 
bertson e da Geneva D. Strycharz, che 
lavorano con me. La ricerca è slata pro- 
gettata per fornire un altro test più con- 
clusivo dell'ipotesi dell'operane. Se pro- 
motori identici, sensibili allo stesso indut- 
tore o repressore, fossero la base della 
sintesi bilanciala delle proteine ribosoma- 
li, allora l'aggiunta di copie supplementa- 
ri di un operone per le proteine ribosoma- 
li e del suo promotore al batterio sbilan- 
cerebbe il processo di sintesi. Le proteine 
corrispondenti ai geni aggiunti verrebbe- 
ro prodotte in quantità maggiori rispetto 
alle altre proteine ribosomali. 

Invece, se la sintesi fosse bilanciata e 
coordinala da un meccanismo di retroa- 
zione, non si noterebbe alcun effetto si- 
gnificativo come conseguenza dell'au- 
mentato dosaggio di geni, dato che l'anel- 
lo di retroazione potrebbe reprimere l'a- 
zione dei geni supplementari e dei loro 
promotori altrettanto facilmente dì quan- 
to farebbe nei riguardi dell'azione dei 
geni originali. Pertanto la sintesi bilancia- 
ta sarebbe conservata. 



Copie di alcuni geni per le proteine ri- 
bosomali sono state introdotte in E. coli. 
inserendo ì geni nel batteriofago lambda 
o in un plasmide, un piccolo anello di 
DNA separato dal cromosoma batterico. 
Come abbiamo visto, il batteriofago può 
infettare le cellule batteriche e coesistere 
con esse. Il plasmide può anch'esso essere 
catturato da una cellula batterica. Le co- 
pie supplementari di geni per le proteine 
ribosomali sul fago o sul plasmide si 
esprimono assieme all'informazione con- 
tenuta nel cromosoma. 

Quando il fago o i plasmidi con i geni 
per le proteine ribosomali sono stati in- 
trodotti nei batteri, è stata misurata la 
velocità dì trascrizione e dì traduzione. La 
velocità di trascrizione del messaggero 
per le proteine è aumentata in proporzio- 
ne al numero di copie del gene presenti 
nella cellula batterica. La velocità di tra- 
duzione delle proteine dall'RN A messag- 
gero è rimasta, invece, immutata. Le pro- 
teine, i cui geni erano stati aggiunti, non 
sono state prodotte in quantità superiori a 
quelle delle proteine i cui geni erano pre- 
senti nel numero abituale di copie. 

Questi risultati concordavano con il 
concetto di regolazione per retroa- 
zione. Era evidente, tuttavia, che il pro- 
cesso di retroazione operava a livello del- 
la traduzione piuttosto che a quello della 
trascrizione. Alcuni esempi dì controllo 
genetico esercitalo mediante regolazione 
della traduzione erano già noti a quell'e- 



poca. I nostri risultati, invece, furono 
inattesi e drammatici per quei ricercatori 
che erano abituati al concetto di controllo 
della trascrizione. Dopo aver ripetuto gli 
esperimenti molte volte, abbiamo propo- 
sto il modello di retroazione per la tradu- 
zione quale spiegazione della sintesi bi- 
lanciata delle proteine ribosomali. Espe- 
rimenti simili ai nostri sono stali effettuati 
ali 'incirca nello stesso periodo da Dieter 
Geyl e August Bòck dell'Università di 
Ratisbona e inoltre da Niels Fili dell'Isti- 
tuto di microbiologia dell'Università di 
Copenaghen, in collaborazione con Pa- 
trick Dennis (oggi all'Università della 
British Columbia). I loro risultati concor- 
davano con l'idea di una regolazione della 
traduzione mediante retroazione. 

In quest'ultima teoria, le proteine ribo- 
somali libere (cioè quelle non legate al- 
l'RNA ribosomale) servono da inibitori 
della traduzione dei propri RNA messag- 
geri mediante retroazione. La sintesi del- 
le proteine ribosomali è accoppiata al 
montaggio del ribosoma. Fintantoché il 
montaggio, cioè il legame delle proteine 
ribosomali agli RNA ribosomali, serve a 
sottrarre le proteine ribosomali libere, il 
messaggeri) per tali proteine cornimi;! ;i 
essere tradotto. Quando non c'è più RNA 
ribosomale a cui legarsi, la proteina libera 
residua arresta la traduzione del proprio 
messaggero. 

Una prova diretta dell'ipotesi di una 
regolazione per retroazione nella tradu- 
zione del messaggero è derivata dai test in 
vitro, effettuati da John L. Yates nel mio 
laboratorio. Yates ha mescolato il DNA 
che portava il codice per le proteine ribo- 
somali con ribosomi. RNA-polimerasi, 
altri enzimi e altre molecole necessarie 
per la trascrizione e per la traduzione. Gli 
amminoacidi che erano stati marcali con 
atomi radioattivi sono stati aggiunti al 
miscuglio in provetta come mezzo per 
individuare le proteine nelle quali si era- 
no unite le unità ammìnoacidiche. 

Nel 1979 la maggior parte delle protei- 
ne ribosomali era stata purificata. Quan- 
do piccole quantità delle proteine che 
erano state isolate vennero aggiunte al 
miscuglio in vitro, fu sorprendente osser- 
vare che alcune di esse erano in grado di 
inibire la traduzione degli RNA messag- 
geri per le proteine stesse. Non tutte le 
proteine ribosomali avevano però questa 
proprietà, ma quelle che la possedevano 
inibivano la sintesi di parecchie altre pro- 
teine oltre alla propria, 

I geni per le proteine la cui sintesi veni- 
va interrotta erano sempre nello stesso 
operone del gene per la proteina repres- 
sore. (Questo repressore è chiamato re- 
pressore della traduzione per distinguerlo 
dai repressori della trascrizione de! mo- 
dello classico dell'operone.) Per esempio, 
quando la proteina 54 viene aggiunta nel- 
la provetta, blocca non solo la propria 
traduzione, ma anche quella delle protei- 
ne 513 e 51 1; tutte e tre le proteine sono 
nello stesso operone. La proteina L 1 ini- 
bisce la propria sintesi e quella di Lll, 
con cui condivide una unità di trascrizio- 
ne. La presenza della proteina L 1 , invece, 
non ha alcun effetto sulla sintesi delle pro- 



teine 54, 5 1 1 o 513 e la presenza di 54 
non ha, invece, alcun effetto sulla tradu- 
zione di L 1 o di L 1 1. 

Le proteine 58, 54 e LI sono state 
immediatamente identificate come re- 
pressori della traduzione e ben presto lo 
sono state anche le proteine 57 e L4 nel 
mio laboratorio. All'inarca nello stesso 
periodo Ryuji Fukuda dell'Università di 
Kyoto e, indipendentemente. Herbert 
Weissbach del Roche I usti tute of Molecu- 
lar Btology e collaboratori hanno dimo- 
strato che L 1 può arrestare la traduzio- 
ne del proprio messaggio. Bòck e Rein- 
hard Wtnn di Ratisbona hanno dimo- 
strato che 520 è anche un repressore della 
traduzione. Ogni repressore regola la tra- 
duzione di tutte le proteine nel suo opero- 
ne o di un sottogruppo di queste proteine. 
Ogni gruppo regolato in questo modo vie- 
ne chiamato «unità di regolazione» ; vi è un 
unico repressore per ogni unità di regola- 
zione. Quando è stata scoperta la repres- 
sione della traduzione, è sembralo proba- 
bile che il repressore arrestasse la tradu- 
zione legandosi all' RNA messaggero tra- 
scritto dal suo operone e pertanto impedis- 
se al ribosoma di attaccarsi al messaggero e 
di dare inizio alla traduzione. 

Dato che la proteina repressore può 
inibire la traduzione di diverse proteine 
ribosomali codificate in un unico RNA 
messaggero, la repressione potrebbe rea- 
lizzarsi in due modi. Il repressore potreb- 
be legarsi a un singolo sito bersaglio in 
ogni unità di regolazione sul!" RNA mes- 
saggero, impedendo cosi la traduzione di 
tutte le sequenze codificanti in una volta 
sola. In alternativa, il repressore potrebbe 
interagire con parecchi siti dell'RNA 
messaggero e ogni sito corrisponderebbe 
a una singola sequenza codificante. 

Una ricerca compiuta da Yates, Dennis 
Dean e Gai! A. Baughman nel mio 
laboratorio suggerisce che vi sia un unico 
sito di legame in ogni unità di regolazione 
e che il legame del repressore con questo 
sito interrompa simultaneamente la tra- 
duzione di lune le proteine presenti nel- 
l'unità. Ne risulta che, quando il messag- 
gero viene tradotto, il ribosoma può co- 
minciare la traduzione solo in corrispon- 
denza di una singola posizione all'interno 
dell'unità di regolazione: il sito di entrata 
per il ribosoma. Solo quando la prima 
sequenza codificante dopo questo sito è 
stata tradotta, può venir tradotta la se- 
quenza successiva. 

Questo processo, che viene definito 
traduzione sequenziale, o accoppiamento 
delle singole traduzioni, è stalo dimostra- 
to per la prima volta a proposito dell'ope- 
rone che consta dei geni Lll e LI. Nel 
messaggero LI 1-L 1, il sito di entrata per 
il ribosoma è vicino all'inizio della se- 
quenza codificante Lll e la proteina L 1 
può venir sintetizzata solo dopo che la 
proteina L 1 1 è stata tradotta. La sintesi di 
ambedue queste proteine viene realizzata 
probabilmente dallo stesso ribosoma, che 
continua sulla seconda sequenza codifi- 
cante quando ha raggiunto la fine della 
prima. Sembra che. quando il ribosoma si 
sposta lungo il messaggero, ogni atto dì 



traduzione della proteina Lll permetta 
un'unica traduzione della proteina LI. 

Il principio della traduzione sequenzia- 
le vale probabilmente anche in altre unità 
di regolazione negli operoni per le protei- 
ne ribosomali i quali sono controllati da 
meccanismi di regolazione della tradu- 
zione mediante retroazione. In effetti, 
altre ricerche hanno dimostrato che esso è 
valido anche in alcuni operoni non ribo- 
somali. In tutti questi casi, un'unità di 
regolazione consiste di diversi geni e ogni 
sequenza codificante sull'RNA messag- 
gero deve essere a sua volta tradotta pri- 
ma che la successiva sequenza possa venir 
letta dal ribosoma. 

Si può vedere facilmente che la combi- 
nazione della traduzione sequenziale e 
della repressione sequenziale dà una pro- 
duzione bilanciata e coordinata di protei- 
ne ribosomali in relazione agli RNA ribo- 
somali. La repressione della traduzione 
assicura che tali proteine siano prodotte 
nella stessa quantità degli RNA riboso- 
mali; quando la riserva di questi ultimi si è 
esaurita, le proteine ribosomali che fun- 
gono da repressori si legano immediata- 
mente ai loro propri RNA messaggeri e 
cosi si blocca la sintesi di nuove proteine 
ribosomali. Se la velocità dì sintesi del- 
l'r-RN A aumenta e una maggior quantità 
di questi RNA ribosomali diventa dispo- 
nibile per il legame, la traduzione degli 
RNA messaggeri per le proteine riboso- 
mali ha di nuovo inizio. Quando essa è in 
corso, la traduzione sequenziale assicura 
che vengano prodotti uguali quantitativi 
di tutte le proteine ribosomali. 

Quando la repressione della traduzione 
6 stata scoperta, l'interazione tra il re- 
pressore e il messaggero è diventata im- 
mediatamente un argomento di grande 
interesse. L'importanza di tale interazio- 
ne deriva dal fatto che quando il mon- 
taggio del ribosoma è in corso sono pre- 
senti sìa gli RNA ribosomali sia gli RNA 
messaggeri per le proteine ribosomali. 
Un carattere essenziale della teoria di un 
controllo della traduzione mediante 
meccanismi a retroazione è la competi- 
zione tra l'RNA ribosomale e l'RNA 
messaggero nel legarsi alla proteina ribo- 
somale che funge da repressore. Perché 
questa competizione possa realizzarsi, è 
necessario che la proteìna repressore sia 
in grado di legarsi sia all'una sia all'altra 
molecola di RNA. Il legame della pro- 
teina con l'RNA ribosomale è slato ben 
compreso a seguito dell'indagine sul 
montaggio del ribosoma. Poco si sapeva. 
invece, dell'interazione della proteina 
repressore con il messaggero. 

Vari indizi sulla natura dell'interazione 
hanno cominciato però ad accumu- 
larsi e in questo processo nuova luce è 
stata fatta sui vecchi dati. I repressori del- 
la traduzione, identificati nel primo lavo- 
ro sulla sintesi del ribosoma. appartene- 
vano tutti alla categoria delle «proteine di 
legame». Era già risaputo che, in provetta 
e in assenza di altre proteine ribosomali, 
queste proteine possono formare un 
complesso specifico con l'RNA. Tali inte- 
razioni erano state studiate anni prima 



il più classico, 
il più moderno 
fra i libri di economia 




edizione italiana 
a cura di Mario Ferretti 
832 pagine, 208 illustrazioni 
a due colorì, 48 000 lire 



• nuova traduzione con 
profondi adattamenti 
all'Italia e alla CEE della 
undecima edizione 
americana del 1980 

• un libro 
sorprendentemente 
diverso — sul piano dei 
fatti e su quello teorico — 
dalle precedenti edizioni 
note in Italia 

• esame rigoroso dei 
problemi economici più 
attuali dalla stagflazione 
alla crisi dello stato 
assistenziale 

• qualità della vita e limiti 
dello sviluppo analizzati 
con gli strumenti 
dell'economia 




Zanichelli 



60 



61 




I sili di legame per il repressore della traduzione sull'RN A ribosomale e sull'RNA messaggero 
mostrano somiglianze significative. Nel montaggio del ribosoma, la proteina ribosomale. S'K forma 
un complesso con t'RNA ribosomale 16$. Può anche formare un complesso con il proprio 
m-RNA. Quando la proteina 58 sì lega all'm-RNA impedisce la traduzione di parecchie proteine 
nel suo operone. a cominciare da/,5. In ambedue i complessi essa interagisce con una regione a 
duplice filamento della molecola di RNA, La struttura di queste regioni è stata determinata; 
quella dell'r-RNA 16S si vede a sinistra; quella dell'in- RNA a destra. Questi tratti a duplice 
filamento hanno origine dall'appaiamento di oasi complementari {linee continue) e inoltre 
da un debole appaiamento non standard Ira le basi G e te basi ( {linee tratteggiate). Vi so- 
no sorprendenti somiglianze tra le regioni delle sequenze nucleotidiche (aree in colore). Que- 
ste somiglianze permettono al repressore della traduzione di legarsi o all'uno o all'altro RNA. 



che la repressione della traduzione venis- 
se scoperta e che fossero stati caratteriz- 
zati sulle molecole degli RNA alcuni siti 
dt legame per le proteine. 

L'informazione che era stata raccolta 
sui siti bersaglio per le proteine di legame 
è stata sfruttala per cercare di capire ta 
competizione tra l'RNA ribosomale e 
l'RNA messaggero nell'unirsì alla protei- 
na repressore. Il modo più semplice per 
realizzare una simile competizione consi- 
sterebbe nell'interazione di una stessa 
regione della proteina repressore sia con 
l'uno sia con l'altro dei due RNA. Se la 
stessa regione della proteina servisse dav- 
vero per il legame, probabilmente vi 
sarebbero analogie strutturali tra il sito 
bersaglio sull'RNA ribosomale e il sito 
bersaglio sull'RNA messaggero. 

In effetti sono state trovate somiglianze 
nei casi in cui si avevano informazioni 
sulla costituzione dei siti dell'RNA ribo- 
somale e dell'RNA messaggero che inte- 
ragiscono con la stessa proteina riboso- 



male repressore. Le somiglianze erano di 
due tipi. Alcune sequenze nucleotidiche 
simili sono state trovate in corrisponden- 
za del sito di legame in ambedue gli RNA ; 
altre somiglianze si sono trovate nella 
struttura secondaria delle catene di RNA. 

La struttura secondaria di un segmento 
di una molecola di RNA corrisponde 
grosso modo al ripiegamento della mole- 
cola nello spazio. La configurazione che 
emerge dal ripiegamento della catena 
viene influenzata in parte dalla capacità di 
segmenti complementari del filamento di 
RNA dì formare legami tra di loro. In 
zone in cui tali legami hanno luogo, la 
molecola di RNA forma una struttura a 
duplice filamento; strutture del genere 
possono far parte di un sito in cui solo una 
proteina repressore specifica può formare 
un complesso con l'RNA. 

La somiglianza tra il sito bersaglio sul- 
l'RNA messaggero e il sito bersaglio sul- 
l'RNA ribosomale rende possibile il fun- 
zionamento dell'anello di retroazione 



negativo. Fintantoché gli RNA ribosoma- 
li vengono trascritti, la proteina riboso- 
male repressore riconosce su di essi il sito 
di legame e si lega a esso. Quando, invece, 
diminuisce la velocità di trascrizione degli 
RNA ribosomali. si finisce con l'avere un 
piccolo eccesso di repressore. Alcune 
molecole repressore non possono trovare 
un r-RN A acuì legarsi; riconoscono, allo- 
ra, il sito di legame sull'RNA messaggero 
e formano con esso un complesso, inter- 
rompendo così la traduzione delle protei- 
ne a partire dall'm-RNA. Dato che lo 
stesso processo si svolge simultaneamen- 
te per tutte le proteine repressore, viene 
bloccata la traduzione di tutte le proteine 
ribosomali. 

È evidente che quando gli RNA ribo- 
somali e gli RNA messaggeri sono en- 
trambi disponibili, la probabilità che la 
proteina ribosomale repressore si leghi 
all'r-RNA deve essere considerevolmen- 
te più elevata della probabilità che essa si 
leghi all'm-RNA. In altre parole, il lega- 
me della proteina repressore con il sito 
bersaglio sull'RNA ribosomale deve es- 
sere molto più favorevole in termini di 
energia del legame del repressore con il 
sito bersaglio sull'RNA messaggero. Se 
non fosse così, il legame della proteina 
ribosomale repressore con il messaggero 
interromperebbe la traduzione senza 
considerare se sono disponibili RNA ri- 
bosomali da riunire in nuovi ribosomi. 
Pertanto il sistema costituito dal repres- 
sore e dai due RNA cesserebbe di funzio- 
nare come anello di retroazione negativa. 

Questa deduzione è sostenuta da risul- 
tati sperimentali. In provetta l'azio- 
ne da repressore della proteina LI sulla 
sintesi delie proteine L 1 1 e L 1 può essere 
eliminata aggiungendo una quantità di 
RNA ribosomale 235 alla miscela di rea- 
zione. È noto che questo RNA forma un 
complesso con la L 1 quando viene mon- 
tato il ribosoma. Come abbiamo visto, la 
L 1 serve da repressore della traduzione 
del proprio operone. Chiaramente la 
formazione del complesso L 1-235 è mol- 
to favorita nella competizione con il com- 
plesso tra LI e l'RNA messaggero per 
l'operone Ltl-Ll. 

I meccanismi di retroazione, basati sul- 
la competizione tra due interazioni simili, 
potrebbero risultare un comune mezzo dì 
regolazione dell'espressione genica per 
quelle proteine che sono incluse in asso- 
ciazioni cellulari o che sono componenti 
di compiessi di acidi nucleici e proteine. È 
già noto perlomeno un altro caso di siste- 
ma di questo genere. 

Dato che la repressione della traduzio- 
ne delle proteine ribosomali dipende dal- 
la disponibilità di RNA ribosomali. il 
problema di come sia controllata la quan- 
tità di questi RNA diventa significativo. 
Un aspetto sorprendente della sintesi dei 
ribosomi è il fatto che molti differenti tipi 
dì terreni colturali possono dar luogo allo 
stesso tasso di produzione. Per esempio, 
un terreno con una scarsa fonte di carbo- 
nio e una ricca fonte di azoto può dare la 
stessa quantità di ribosomi in E. coli di un 
terreno con una ricca fonte di carbonio e 



una scarsa fonte di azoto, ammesso che i 
due terreni siano, nel complesso, ugual- 
mente favorevoli allo sviluppo di questi 
organelìi cellulari. Lo stesso discorso vale' 
per molte altre sostanze necessarie alla 
crescita cellulare. 

Come abbiamo visto, il modello dell'o- 
perone si basa sulla presenza di un segna- 
le chimico (l'induttore) per attivare e di- 
sattivare ì geni. L'induttore è un derivato 
chimico di una sostanza presente nel- 
l'ambiente in cui vive il batterio. Dato che 
un terreno colturale con una particolare 
composizione chimica può permettere lo 
stesso tasso di sintesi dei ribosomi di un 
terreno con una composizione chimica 
totalmente diversa, ne consegue che. se la 
sintesi dell'RNA ribosomale fosse regola- 
ta da un meccanismo tipo operone, i due 
differenti terreni dovrebbero dare origine 
allo stesso composto chimico nella stessa 
quantità, il che servirebbe da segnale in- 
terno nel processo di regolazione. Ciò 
non sembra plausibile, anche se in effetti 
non impossibile. 

Sembra più probabile che un secondo 
meccanismo di retroazione determini il 
tassodi trascrizione degli RNA ribosoma- 
li. Si supponga che la cellula di E. coli 
abbia in generale la capacità di produrre 
più ribosomi dì quelli che produce in un 
qualsiasi particolare momento. Tale ca- 
pacità viene, però, raramente saggiata, 
dato che i ribosomi liberi (cioè quelli che 
non producono proteine) limitano di soli- 
to il tasso di trascrizione degli RNA ribo- 
somali e conseguentemente la costruzio- 
ne di nuovi ribosomi. 

Per mettere alla prova questa ipotesi, 
Jìnks-Robertson, Richard L. Gourse e io 
stesso abbiamo messo a punto un esperi- 
mento di dosaggio di geni per l'RNA ri- 
bosomale. Dei plasmidi. che contengono 
un corredo completo di geni per gli RNA 
ribosomali. sono stati introdotti in E. coli. 
Nella cellula batterica essi esistono in 
molteplici copie e. nel nostro esperimen- 
to, ce ne erano sette per ogni cromosoma 
batterico. Ogni cellula trasformata aveva, 
pertanto, un totale di 14 operoni per gli 
RNA ribosomali; i propri sette e gli altri 
sette aggiunti dai plasmidi. 

Il raddoppiamento degli operoni degli 
RNA ribosomali non ha provocato alcun 
aumento, o solo un lieve aumento, nel 
tasso totale di sintesi degli RNA riboso- 
mali. Gli operoni per questi RNA portati 
dai plasmidi erano attivi: è stato trovato 
che l'RNA ribosomale veniva trascritto 
partendo da essi all'i nei rea con la stessa 
velocità con la quale veniva trascritto par- 
tendo da gruppi di geni presentì sul cro- 
mosoma batterico. 1 14 promotori per gli 
RNA ribosomali erano tutti funzionanti a 
una velocità all'incirca pari alla metà della 
velocità normale, fornendo globalmente 
la stessa quantità di RNA ribosomali sin- 
tetizzati di quanta ne avrebbero fornita 
nei batteri senza plasmidi. 

TI risultato del test per il dosaggio dei 
^ geni concorda con il modello per la 
limitazione della sintesi degli RNA ribo- 
somali. che contempla un meccanismo di 
retroazione. In base a esso, la velocità di 



sintesi degli RNA ribosomali complessivi 
non eccede in misura significativa la velo- 
cità necessaria per produrre il numero ot- 
timale di ribosomi. Se viene prodotto un 
eccesso dì RNA ribosomale. esso si ac- 
cumulerà sotto forma dì ribosomi liberi, ì 
quali inibiranno l'ulteriore sintesi di RNA 
ribosomale partendo sia dagli operoni' 
contenuti nei plasmidi sia dagli operoni 
cromosomici. 

Questo risultato, però, concorda anche 
con un'altra spiegazione, che contempla 
l'esistenza di una molecola necessaria per 
la trascrizione dell'RNA ribosomale. La 
quantità di questo ipotetico fattore sa- 
rebbe determinata dalla composizione 




dell'ambiente in cui vive il batterio e, per- 
tanto, non sarebbe influenzata dal nume- 
ro di gruppi di geni per gli RNA riboso- 
mali. Si potrebbe definire questo un mec- 
canismo basato su un fattore limitante. 

Per valutare la validità delle due ipote- 
si, abbiamo eliminato nei geni per gli 
RNA ribosomali, inseriti nei plasmidi, 
ceni nucleotidi. I plasmidi sono stati subi- 
to dopo introdotti in E. coli. Come risulta- 
to delle delezioni effettuate, l'RNA ribo- 
somale trascritto dagli operoni presenti 
nei plasmidi non era funzionale: non po- 
teva essere utilizzato per costruire i ribo- 
somi. Pertanto i batteri nei quali erano 
stati introdotti i plasmidi avevano geni 



PRODUZIONE DI RNA 



7 (DAL CROMOSOMA) 



7 (3.S DAL CROMOSOMA 
E 3.5 DAI PLASMICI) 



14 (7 DAL CROMOSOMA 
E 7 DAI PLASMIDI) 



Il secondo anello dì retroazione regola ta trascrizione dell'RNA ribosomale in £. coli. Un 
esperimento che è servito a stabilire la sua esistenza viene illustrato schematicamente nei tre 
riquadri dell'illustrazione. Tre gruppi di cellule di£. coli sono stati coltivati sullo stesso terreno e 
tutti e tre hannuprodulto la stevsa quanti ti di ribosomi. L'n gruppo (/) aveva soltanto le sette serie 
di geni per gli RNA ribosomali {in colore) portale dal cromosoma batterico. Gli r-RNA trascrìtti 
dal cromosoma venivano incorporali nel ribosoma, i ribosomi liberi, cioè quelli non impegnati 
nella sintesi delle proteine, fungevano da repressori per impedire la trascrizione di r-RNA 
supplementari non necessari. Dei plasmidi. <> anelli di DNA batlerìco libero, sono stati inseriti in 
un secondo gruppo di cellule (2); essi portavano gruppi supplementari di geni per gli RNA 
ribosomali Un colore). Questo gruppo di batteri ha prodotto la stessa quantità di RNA ribosomale 
del primo. Metà di questo RNA proveniva dal cromosoma e metà dai plasmidi. RNA di ambedue 
le fonti è stato incorporato nei ribosomi che fungevano da repressori. Anche un terzo gruppo di 
cellule batleriche 13) ha ricevulu plasmidi. ma nei geni per gli RNA ribosomali portati da questi 
plasmidi erano state praticate delezioni (in nero). Come risultato, l'RNA ribosomale derivato dai 
plasmidi non poteva essere incorporato nei ribosomi e non poteva contribuire a regolare la produ- 
zione di r-RNA. Pertanto il terzo gruppo di cellule batteriche produceva una quantità di r-RNA 
doppia rispetto a quella degli alili due gruppi e che includeva molecole sia funzionali sia difettose. 



62 



63 



supplementari per gli RNA ribosomaìi, 
come pure promotori supplementari, ma 
solo un numero normale di geni in grado 
di produrre RNA che poteva diventare 
parte di un ribosoma. 

Se fosse stata giusta l'interpretazione 
basata sul fattore limitante, la quantità 
totale di RNA ribosomale prodotto nelle 
cellule trasformate sarebbe stata uguale 
alla quantità prodotta nelle cellule con il 
normale corredo di sette operoni per gli 
RNA ribosomaìi. Il motivo sarebbe stato 
che ambedue i gruppi di cellule si sareb- 
bero sviluppati nello stesso terreno; cre- 
scendo alla stessa velocità, avrebbero 
ambedue raggiunto lo stesso quantitativo 
dell'ipotetico fattore che limita la trascri- 
zione dell'RNA ribosomale. 

Se invece fosse giusto il modello che si 
basa sulla retroazione, si osserverebbe un 
risultato nettamente diverso: l'RNA ri- 
bosomale difettoso, che deriva dagli ope- 
roni presenti nei plasmidi, non si potreb- 
be unire ad altre molecole per formare 
rìbosomi e così non servirebbe per la pro- 
duzione di proteine o per inibire la sintesi 
di altro RNA ribosomale. Solo l'RNA 
funzionale incorporato nei ribosomì, che 
si accumulano quindi come ribosomi libe- 
ri, può fungere da repressore. Le cellule 
con i geni per gli r-RNA difettosi produr- 
rebbero pertanto più r-RNA in totale 
(comprendendo nel totale sia l'RNA ri- 
bosomale funzionale sia quello difettoso) 
di quanto non facciano ì batteri inalterati. 

Il test per il dosaggio dei geni ha mo- 
strato che nelle cellule con i geni difettosi 
vi era un notevole aumento nella produ- 
zione di RNA ribosomale, il che sostiene 
l'ipotesi della retroazione. Non si sa anco- 
ra, però, se il controllo della sintesi del- 
l'RNA ribosomale venga realizzato diret- 
tamente dai ribosomi liberi oppure da una 
molecola che funge da intermediario e 
che si forma in risposta all'incremento dei 
ribosomi liberi. 

Anche se alcuni particolari devono 
ancora essere precisati, si può oggi profi- 
lare una risposta all'interrogativo sul 
modo in cui la sintesi dei ribosomi viene 
controllata in E. coli. Si considerino le 
cellule di E. coli in un terreno colturale 
favorevole alla loro crescita. In tali condi- 
zioni, la concentrazione di ribosomi è ele- 
vata, ma quasi tutti questi organelli pro- 
ducono proteine; i ribosomi liberi nella 
cellula sono solamente pochi. 

Se i batteri vengono trasferiti in un ter- 
reno meno favorevole per la loro crescita, 
la velocità dì sintesi delle proteine declina 
e, come risultato, si verifica un aumento 
nella quantità di ribosomi liberi. Questi 
inibiscono direttamente o indirettamente 
la sintesi degli RNA ribosomaìi, oltre alla 
sintesi di qualche altro RNA, tra cui gli 
RNA di trasporto, che non interessano 
nella presente discussione. La mancanza 
di r-RNA appena trascritti porta all'inter- 
ruzione della sintesi di proteine ribosoma- 
ìi da parte del ciclo di traduzione che con- 
templa un meccanismo di retroazione. 
L'accumulo dei ribosomi viene arrestato 
e la concentrazione di questi organelli 
diventa gradualmente commisurata a un 
più basso tasso di crescita. 
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Se le cellule di E. coli che si sviluppano 
in un terreno povero vengono trasferi- 
te in uno che favorisce la loro crescita, il 
tasso di sintesi proteica cresce però rapi- 
damente. L'aumento immediato è piccolo 
perché vi è di solito solo una piccola quan- 
tità di ribosomi liberi da poter mettere in 
opera. Tuttavia, anche un lieve aumento 
nella sintesi proteica provoca una notevo- 
le riduzione nella concentrazione di ribo- 
somi liberi e tale riduzione provoca un'e- 
splosione dì sintesi di RNA ribosomale e, 
pertanto, un'accelerazione nell'accumulo 
di ribosomi. 

Questo quadro concorda con l'osserva- 
zione che la velocità di sintesi dei riboso- 
mi aumenta maggiormente, rispetto alla 
velocità di sintesi delle proteine, quando i 
batteri penetrano in un ambiente più ric- 
co. La velocità alla quale le proteine sono 
sintetizzate aumenta all'inizio solo grazie 
all'utilizzazione dei pochi ribosomi liberi ; 
aumenti più ingenti potranno avvenire 
solo dopo che nuovi ribosomi saranno 
costrutti. Alla fine verrà raggiunto uno 
stato stazionario, in cui la produzione di 
ribosomi sarà in equilibrio con il volume 
di sintesi proteica determinato dalle nuo- 
ve favorevoli condizioni per la crescita e 
la divisione delle cellule. 

Pertanto i due sistemi di retroazione 
così strettamente legati tra loro possono 
spiegare in che modo le cellule di E. coli 
adattano il montaggio dei ribosomi, in 
modo da poter realizzare un particolare 
tasso di crescita. La presenza di una con- 
siderevole quantità di ribosomi lìberi nel- 
la cellula, quando la crescita è molto bas- 
sa, suggerisce che, in generale, la crescita 
cellulare non è limitata dalla capacità di 
produrre ribosomi. Al contrario, il bat- 
terio sembra regolare la velocità alla 
quale i ribosomi sono prodotti in modo 
da raggiungere il massimo tasso possibi- 
le di crescila nel particolare ambiente in 
cui vive. 1 meccanismi trovati in E. coli 
per regolare la velocità di sintesi dei 
ribosomi devono aver conferito un con- 
siderevole vantaggio adattativo agli 
antenati delle lìnee attuali di E. coli, 
quando questi meccanismi si sono evo- 
luti in ambienti naturali competitivi. 

Dopo aver compreso in maniera gene- 
rale in che modo viene realizzata in un 
batterio la sintesi dei ribosomi, il passo 
successivo è logicamente quello di tentare 
di capire come avvenga una simile regola- 
zione nelle cellule eucarioti. Data la sud- 
divisione della cellula in nucleo e in cito- 
plasma, il controllo della sintesi dei ribo- 
somi nelle cellule eucarioti deve essere in 
qualche misura più complicato che nei 
batteri. Malgrado tali complessità, la cel- 
lula eucariote, come l'affine cellula batte- 
rica, sembra regolare la velocità di sintesi 
dei ribosomi in modo da far fronte alle 
condizioni ambientali e da realizzare una 
specifica velocità di crescita cellulare. 
Anche se il meccanismo della regolazione 
rimane un enigma, l'aver penetrato il mi- 
stero di come E. coli svolga la propria 
azione fa intra vvedere la possibilità che in 
un futuro non troppo lontano si capisca 
anche come avvenga il controllo della sin- 
tesi dei ribosomi nelle cellule eucarioti. 
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La strada dell'intelligenza. 



L'origine della fauna italiana 

Le specie più antiche risalgono a forme premioceniche provenienti 
dall'Europa centrale e dalle masse continentali della Tirrenide e 
delVEgeide; altre provengono dall'Asia nell'ultimo milione di anni 



E generalmente noto, anche a chi 
non si occupi di problemi di fauni- 
stica, che ciascuna regione e cia- 
scun continente sulla Terra presentano un 
panorama faunistico proprio, più o meno 
profondamente diverso da luogo a luogo. 
Cioè generalmente attribuito alle diverse 
caratteristiche ambientali attuali delle 
varie zone considerate, ma questa è solo 
una parte della verità ed è valida soprat- 
tutto quando si considerino ambienti di- 
versi di una stessa zona: ad esempio un 
pascolo di collina, un pascolo d'alta mon- 
tagna, un querceto, una faggeta di una 
data regione. Se, invece, si confrontano 
ambienti simili fra loro, ma situati in aree 
geografiche diverse, si riscontrano, nel 
quadro del popolamento animale, diffe- 
renze spiccate da zona a zona: ad esem- 
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pio, i pascoli d'alta montagna delle Alpi, 
dell'Appennino, del Caucaso, della Sierra 
Nevada e delle Ande hanno caratteristi- 
che faunistiche proprie di ciascun mas- 
siccio, pur presentando caratteristiche 
ecologiche analoghe. Tali differenze sono 
da attribuire alla diversa origine del popo- 
lamento dì ciascuna catena montuosa in 
relazione a eventi storici, paleoclimatici o 
paleogeografici. 

La biogeografìa e le sue tematiche 

Il problema dell'origine della fauna di 
una regione (nel nostro caso, della fauna 
italiana) è una questione fondamental- 
mente biogeografica ed è uno dei più 
importanti aspetti che affronta la biogeo- 
grafia, in quanto scienza che considera 




In questo schema pafeogeogralìco dell'Europa nell'Oligocene (riprodotto, con modifiche, da 
H, Teimier e G. Termier), l'Italia non è ancora in gran parte emersa, salvo alcuni suoi lembi 
che facevano parte allora di altri territori (Dinarìde, Tirrenide, Egeide), i quali limimi contri- 
buito a fornire i ceppi più antichi della fauna italiana. Per una corretla rappresentazione della 
Tirrenide e della sua evoluzione, secondo le più recenti vedute, sì rinvia alle figure di pagina 68. 



soprattutto questioni collegate a fatti di 
un passato remoto. Non è forse inoppor- 
tuno ricordare come in Italia la biogeo- 
grafia sia ancora troppo misconosciuta a 
livello sia di ricerca sia di didattica o che 
spesso essa tenda a scivolare in una pro- 
blematica più strettamente ecologica. 
Poiché il discorso sull'origine della fauna 
italiana va affrontato secondo i principi e i 
metodi della biogeografia, mi sembra uti- 
le indicare quali siano i settori di ricerca 
nei quali si articola questa scienza. Essi 
possono ricondursi fondamentalmente a 
tre ordini di problemi, che riguardano: la 
distribuzione geografica, la biogeografia 
regionale e la biogeografia causale. 

L'esame analitico della distribuzione 
geografica attuale di singole specie, o di 
taxa di ordine superiore alla specie (gene- 
ri, famiglie, ordini), dei quali viene così 
stabilito l'wareale» (ad esempio, l'arca di 
diffusione della tigre, della marmotta, 
degli onicofori) è il primo passo della ri- 
cerca biogeografica e costituisce la «co- 
rologìa» o «geonemia». 

Dall'elaborazione di queste informa- 
zioni e dalla constatazione dell'esistenza 
di areali di un medesimo tipo, si possono 
riconoscere modelli statistici di distribu- 
zione («corottpi» o «aerotipi»), che forni- 
scono una preziosa informazione teorica 
sintetica di valore generale, indice dell'e- 
sistenza di eventi storici che hanno de- 
terminato quel tipo di distribuzione. Così 
possiamo riconoscere una distribuzione 
eurosibirica (propria delle specie diffuse 
dall'Asia settentrionale all'Europa), cau- 
sata da migrazioni est-ovest avvenute nel 
corso delle glaciazioni pleistoceniche, o 
una distribuzione mediterranea occiden- 
tale, attribuibile alla situazione paleogeo- 
grafica di quell'area nel Terziario. 

Anche nel caso della biogeografia re- 
gionale, si dispone sia di un dato analitico, 
che è rappresentato dal catalogo faunisti- 
co di una regione (cioè dall'elenco delle 
specie rinvenute in quella regione), sia di 
un dato sintetico che consiste nel tentati- 
vo di riconoscere l'esistenza di «regioni 
biogeografiche», intese quali modelli sta- 
tistici rispondenti a un certo panorama 
faunistico comune: ad esempio, la regio- 
ne paleartica comprendente l'Europa, 
l'Asia settentrionale e centrale e pane 



dell'Africa settentrionale, e la regione 
neotropicale comprendente l'America 
Centrale e Meridionale. 

Infine, per quanto riguarda la biogeo- 
grafia causale, essa è il settore che ricerca 
le cause che hanno portato all'istituzione 
di certi modelli di distribuzione geografi- 
ca o all'origine dei popolamenti di una 
data regione geografica. Va notato che. 
invece, non avrebbe molto senso ricerca- 
re la storia del popolamento delle regioni 
biogeografiche delle quali si è fatto cenno 
in precedenza. Infatti, le regioni biogeo- 
grafiche rispecchiano panorami biologici 
attuali, che escludono gli eventi storici 
che possono aver contribuito alla loro 
costituzione: non sempre e non tutte le 
regioni biogeografiche attuali possono 
ritenersi valide in un passato anche non 
tanto remolo, specialmente se si conside- 
rano mammiferi e uccelli, la cui distribu- 
zione attuale è stata fortemente plasmata 
dall'uomo negli ultimi quattro millenni. È 
possibile fare della biogeografia causale 
avendo per oggetto non un'area geografi- 
ca, ma un gruppo sistematico (a partire 
dal genere), al fine di indagare sulla storia 
della sua diffusione nel corso della sua 
evoluzione: si può fare la biogeografia 
degli equidi o del genere Laveria. 

Di tanto in tanto, per una sorta di ma- 
linteso «modernismo», taluni hanno ten- 
tato di sostituire quest'ordine di problemi 
con altri che sono però limitati a un ambi- 
lo molto ristretto e peculiare o che fini- 
scono con l'essere questioni di mera gene- 
tica di popolazioni (però non proiettata 
nel tempo e nello spazio), oppure di strut- 
tura degli ecosistemi attuali (cioè pura 
ecologia), li raggiungimento delle mete 
prima indicate è attuabile a patto che la 
biogeografia sia intesa come scienza squi- 
sitamente interdisciplinare. Infatti essa ha 
per fondamento: la precisa conoscenza 
della sistematica e della filogenesi (cioè 
dell'evoluzione) del materiale zoologico 
su cui si lavora: la valutazione del grado di 
differenziamento delle popolazioni e dei 
taxa che vengono considerati, nonché dei 
meccanismi evolutivi (e quindi genetici) 
che ne stanno alla base; la conoscenza 
dell'autoecologia delle specie, nonché 
delle caratteristiche climatiche attuali e 
storiche, come pure della vegetazione e 
delle sue variazioni nel tempo (ecologia e 
paleoecologia); la conoscenza della storia 
geologica dell'area considerata, al fine di 
ricavarne un quadro paleogeografico, alla 
cui edificazione può contribuire la stessa 
ricerca biogeografica. Quando si affron- 
tano i problemi della biogeografia causale 
diviene indispensabile riferirsi ad alcuni 
concetti biogeografici fondamentali, che 
qui mi limiterò a tratteggiare a grandi linee. 

Concetti biogeografìa fondamentali 

Il primo elemento da considerare è 
quello del centro di origine dì una specie o 
di un altro gruppo animale, intendendo 
con questa espressione non necessaria- 
mente un determinato luogo ristretto, ma 
un'area anche abbastanza estesa detta 
«terra di origine» Questo è un problema 
di difficile soluzione specialmente per le 




Una femmina della cavalletta l'rarnrnus riggioi La Gr. sta incidendo il fusto di un'ombrellifera 
per preparare il foro attraverso il quale deporrà le uova. Questa specie, di origine paleotirrenica, 
è presente solo in Sicilia ed è affine a un'altra, propria dell'Algeria: Uromcnus ialicollh Lue. 



specie ad ampia distribuzione, se esse 
vengono considerate singolarmente; può 
essere, invece, più agevole valutare il cen- 
tro di origine di un genere o di un com- 
plesso di specie (o sottogenere) o di un 
complesso di generi affini, confrontando 
le distribuzioni delle singole unità siste- 
matiche e tenendo anche conto del loro 
grado dì differenziamento evolutivo. Va 
notato che. fondandosi sulla distribuzione 
attuale dì singole specie, si possono rag- 
giungere anche conclusioni del tutto erra- 
te: ad esempio, basandosi sulla sua attua- 
le distribuzione, si sarebbe facilmente 
indotti a considerare il leone come un 
animale originatosi nell'Africa tropicale, 
mentre nel Pleistocene esso era ampia- 



mente esteso anche in Europa e in Asia e, 
in epoca storica, era ancora presente in 
Macedonia. Del resto, nella regione bal- 
canica persìste ancora lo sciacallo che fa- 
ceva parte della stessa zoocenosi : l'areale* 
attuale del leone è quindi un areale relitto 
che non può dare alcuna informazione 
sull'origine della specie. Molto spesso 
viene considerata come centro di origine 
una zona che ha avuto la funzione di area 
rifugio e dalla quale la specie si è poi 
riespansa. Si tratta quindi, in realtà, di un 
centro di origine secondario; talee il caso, 
ad esempio, della Manciuria che ha fun- 
zionato, durante le glaciazioni, da rifugio 
per talune specie che oggi hanno distribu- 
zione eurosibirica. 
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Viene qui rappresentata la situa/ione palei tgeografica dei Mediterraneo occidentale nell'Oligocene 
(in ulto!, nel Miocene inferiore (al centro) e nel Miocene medi» (in basso), sulla base della 
frammentazione a cui è andata incontro la /olia di A Unirà ri (che corrisponde alla Tirrenide primor- 
diale), della migra/ione verso est e sud delle nù'crozolle da essa derivanti e delle affinità faunistiche 
oggi riscontrabili nelle terre del Mediterraneo occidentale. Hanno contribuito alla costituzione 
deUa fauna italiana le microzolle sarda, igles'ente, delle isole toscane, ponziana, collana, calabro-si- 
cula. Inoltre si è avuto un apporto faunistico dalla Di nari ili e dall'Egeide. Sono indicate le micro- 
zolle (ni.) della Tirrenide e i bacini ih.) dai quali si è formato il Mediterraneo occidentale. 



Un altro importante elemento è quello 
della migrazione delle faune, per la cui 
attuazione è fondamentale l'esistenza del- 
la continuità territoriale: anche in questo 
caso però non tutte le specie manifestano 
la stessa capacità di colonizzazione e la 
stessa velocità di movimento. Gli uccelli e 
i mammiferi, in quanto animali omeoter- 
mi, sotto la spinta dì fattori trofici e clima- 
tici sono capaci di rapide ed estese migra- 
zioni per andare alla ricerca degli ambien- 
ti adatti, anche se spazialmente distanti e 
reciprocamente isolati: ciò può avvenire 
sia come fenomeno periodico stagionale, 
sia come fatto occasionale, che porta al- 
l'espansione degli areali. Oltre che in par- 
ticolari momenti critici della storia della 
Terra, il fenomeno può verificarsi in qua- 
lunque momento, anche ai nostri giorni. 
Gli animali eterotermi (che nella fauna 
terrestre comprendono anfibi, rettili, in- 
setti, crostacei, isopodi, miriapodi, arac- 
nidi e lombrichi) richiedono, invece, per 
espandersi la contiguità con ambienti ad 
essi confacenti e solo in questo caso essi 
vanno soggetti a una lenta e progressiva 
dispersione. Per essi la dispersione può 
esseresoloeccezionalmenterapidissimae 
sì verifica o per trasporto passivo o quan- 
do la specie viene improvvisamente a con- 
tatto con vaste estensioni ove può trovare 
condizioni favorevoli di vita. 

L'esempio più classico dì un evento di 
tal genere è quello della diffusione mon- 
diale della dorifora della patata. Questo 
dannosissimo insetto, partito dal suo cen- 
tro di origine nel Colorado (ove era rima- 
sto confinato fino alla mela del secolo 
scorso), poco più di 100 anni fa era già 
esteso in tutta l'America Settentrionale; 
60 anni or sono si attcstava in Francia e di 
là invadeva tutta l'Europa, arrivava in 
Piemonte nel 1944 e oggi ha invaso tutta 
l'Italia. Sicilia compresa. Ma ciò è conse- 
guenza di modificazioni ambientali di ori- 
gine antropica, cioè della diffusione della 
coltura della patata e di altre solanacee. 
Né va dimenticato che l'antropizzazione 
del territorio può essere causa di riduzio- 
ne dì areali, se non della scomparsa totale 
di specie da una regione o addirittura del- 
la loro radicale estinzione. 

Per tutta questa serie di considerazioni, 
nei paesi (come quelli europei) ove l'inci- 
denza dell'antropizzazione si È fatta senti- 
re in maniera più pesante, le migliori indi- 
cazioni biogeografiche vengono fornite 
da specie appartenenti ai gruppi di anima- 
li eterotermi precedentemente citati. 
Proprio da esse, e soprattutto da quelle 
meglio note, trarrò gli esempi che servi- 
ranno a illustrare la storia del popolamen- 
to animale in Italia. 

In contrapposizione alla migrazione 
delle faune sono da considerare quei casi 
di spostamenti, a livello geologico, di zol- 
le continentali o subeontinentali, traspor- 
tanti le faune che esse ospitavano: non di 
rado (prima che i geologi riscoprissero, 
con la tettonica a zolle, la teoria wegene- 
riana delta deriva dei continenti) i bio- 
geografi, che avevano già rilevato corri- 
spondenze faunistiche fra grandi aree 
oggi separate, erano stati costretti a im- 
maginare l'esistenza di ipotetici «ponti» 



che avrebbero collegato in precedenza 
tali aree. Il discredilo derivante dall'abu- 
so di questi ponti non deve però far di- 
menticare la validità dell'osservazione 
biologica delle affinità faunistiche di terri- 
tori distanti, ma di cui si era data una 
spiegazione geologicamente errata. All'i- 
potesi delle migrazioni attraverso i ponti 
si sostituisce ora il principio della stabilità 
delle faune e degli spostamenti di territori 
che, talora, si frazionano durante la loro 
deriva: ne vedremo in seguito un chiaro 
esempio riguardo all'origine degli ele- 
menti paleotirrenici della fauna italiana. 

La fati un italiana nel Premiacene 

La fauna italiana ha un'origine estre- 
mamente complessa, da un lato a causa 
della costituzione paleogeografica mollo 
composita del nostro paese, che risale al- 
l'Oligocene e che si completa nel corso 
del Miocene e del Pliocene, dall'altro a 
causa della presenza di massicci montuosi 
mollo elevati, di pianure e di zone costie- 
re che hanno offerto al gioco delle vicissi- 
tudini paleoclimatiche plio-pleistoceni- 
che condizioni ecologiche peculiari e no- 
tevolmente differenziale. 

La prima considerazione da fare, nel- 
l'affroniare il problema della fauna italia- 
na, è che anteriormente al Miocene gran 
parte dell'Italia attuale è ancora sommer- 
sa; nell'Eocene medio tutta l'Europa è 
ben lontana dalla sua configurazione at- 
tuale e il mare uraliano la separa dall'A- 
sia: essa comprende a nord lo scudo rus- 
so-scandinavo che prosegue a occidente 
col subcontinente della Tirrenide; a 
oriente c'è la grande isola dinarico-balca- 
nica. Nell'Oligocene (cioè da 37 a 23 mi- 
lioni di anni or sono) sorgono le Alpi che 
risultano collegate alla Dinaridc; lo scudo 
russo-scandinavo a est si collega allo scu- 
do siberiano mentre se ne distacca tutta la 
parte meridionale con tre aree allineale 
da est a ovest e che comprendono il mas- 
siccio boemo.il massicciocentrale.il mas- 
siccio armoricano, a sud del quale si 
estende la Tirrenide che già comincia a 
frazionarsi. Dal lato opposto, a sud della 
Dinaridc (e da essa separata dal solco 
iransegeo) sorge l'Egeide. 



Carabus euri aulico genere di inselli coleotteri 
con una distribuzione mollo ampia e ripartito 
in vari soltogencri; uno di questi, Macrotho' 
rax, è tipicamente paleotirrenico in quanto le 
sue specie e sottospecie attuali occupano i vari 
lembi della Tirrenide, cosi come era frammen- 
tata nel Miocene medio. Nella fotografìa si 
nota una razza endemica della Sicilia e dell'A- 
spromonte, Carabus (Macrothorax) morbillo- 
sus alternami Pallr,, appartenente a una specie 
del Mediterraneo occidentale frazionatasi in 
varie razze (sei), come risulla dalla cartina di 
distribuzione, qui riprodotta da S. Breuning. In 
Sicilia esiste un 'a lira specie endemica di Ma- 
crolborax: Carabus (Macruthorax) planata*. 
È indicata anche l'area di dìslribuzione di Ma- 
crolborax aumanti, mentre non sono indicale 
le sei sottospecie iberico-riffane di Macrotbo- 
rax rugosità, in quanto sì tratta di una specie 
che e del tutto estranea alla fauna italiana. 




Pamphagus mormorata* (Burnì.), una specie di inselli orlotleri endemica di Sicilia, di cui sì vede 
qui un esemplare maschile, è una cavalletta appartenente a un gruppo di antica origine, i 
pamfagidi. forse originatosi nell'Oligocene. Il genere è probabilmente miocenico e, in Italia, conta 
tre specie: oltre quella siciliana, ne esistono una nella Sardegna meridionale e una a Lampedusa. 
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Troglophilus, un insetto ortottero di cui viene qui riportata una cartina di distribuzione da S. 
Uni lo. comprende specie attere cavernicole dell'Europa sudorienlale e dell'Anatolia: è quindi un 
genere paleoegeico. Alcune sue specie sono sudegeiche e. Fra esse, si annovera Troglophilus 
andreìnii delia penisola salenti na. Tale presenza sta a indicare che, nel Miocene medio, la regione 
pugliese faceva parte dcU'Egeide meridionale. Nell'Italia nordorientale si trovano altre due 
specie. Troglophilus neglectus e Troglophilus cavitala, la cui distribuzione dimostra che deri- 
vano dall'Egcide settentrionale (Dinaride); sono penetrate in Italia probabilmente nel Pliocene, 




Alcune specie sudegeiche si sono diffuse in maniera più o meno ampia nell'Italia meridionale e 
talvolta sono successivamente scomparse dalla penìsola salentina: tale è il caso dell'insetto 
coleottero Acinopus suhquadraius, di origine sudegeica, che ha raggiunto anche la Sicilia e che 
si è differenziato in varie sottospecie: Acinopus subquadraìus haudii nell'Italia meridionale e 
in Sicilia, .4. s. subquadraìus in Grecia e Albania, A. s. pueii dell'isola di Castel rosso nell'Asia 
Minore meridionale (non rappresentata nella cartina di distribuzione, riprodotta da E. Gridoni). 



Anche se l'Italia non è ancora formata, 
si trovano in questo periodo e in questa 
situazione paleogeografica le culle dei 
ceppi più antichi della fauna italiana: a est 
l'Egeide, perché dal suo estremo più oc- 
cidentale si costituirà la penisola salentìn;) 
(Puglie): a ovest la Tirrenide dalla quale 
si staccheranno lembi che andranno a co- 
stituire la Corsica, la Sardegna, piccole 
isole tirreniche, parte della costa ligure, 
toscana e laziale, parte della Sicilia e della 
Calabria; a nord la Dinaride settentriona- 
le e i massicci boemo, centrale e armori- 
cano che riforniranno le Alpi nascenti. 

Il clima di tutte queste aree è caldo 
umido, di tipo tropicale, e gli elementi 
della nostra fauna attuale più direttamen- 
te collegati a questi antichissimi ceppi oli- 
gocenici si rinvengono quasi esclusiva- 
mente quali componenti della fauna ipo- 
gea, soprattutto quali troglobi e troglofili, 
cioè legati all'ambiente delle caverne: si 
tratta di elementi faunistici viventi in 
ambienti le cui caratteristiche ecologiche 
sono più vicine a quelle subtropicali. Qua- 
le relitto sudegeico possiamo ricordare 
l'insetto coleottero Italodytes stammeri, 
troglobio, delle grotte di Castellana in 
Puglia. Sono relitti della Tirrenide i co- 
leotteri troglobi sardi Sardaphenops, 
Speomolaps, Spconomtts (quest'ultimo 
genere presente anche nei Pirenei): sulle 
Alpi risalgono a quest'epoca, sempre fra i 
coleotteri, i trechini endogei. i batiscini 
anoftalmi, i ReìcheUr. a essi va aggiunto il 
proteo, un anfibio legato aJle acque sot- 
terranee. Alcuni generi già allora presen- 
tavano una distribuzione molto ampia net 
territori oligocenici più meridionali sopra 
citati e quindi sono considerati fra gli 
elementi paleomediterranei più antichi: 
nella fauna terrestre ricorderò i quattro 
generi di insetti grillici! appartenenti al 
gruppo dei petaloptili viventi in grotte o 
nel suolo, gli insetti grillacrìdoidei caver- 
nicoli del genere Dolichopoda, molti cro- 
stacei della falda freatica come Monodet- 
la, Salentinella. Hadzia. Altri generi sono 
addirittura presenti anche fuori dell'at- 
tuale area mediterranea ed estesi in paesi 
dell'area tropicale: tale è il caso degli iso- 
podi mesopsammici del genere Microcer- 
berus, che dovevano popolare le sabbie di 
tutti i mari eocenici, o quelli del genere 
Microcharon. vivente nella falda freatica 
e la cui distribuzione attuale in Europa 
ricorda quella dei mari oligocenici. 

Si tenga però presente che le specie 
attuali dei generi suddetti non hanno cer- 
tamente un'eia tanto antica, ma che esse, 
pur essendo in massima parte il risultato 
di un'evoluzione miocenica, derivano da 
ceppi che - come già ricordato - hanno 
origini ancora più antiche, corrispondenti 
alla comparsa delle prime specie attribui- 
bili a questi generi. Così, ad esempio, il 
genere Hydromantes (anfibi urodeli ple- 
todontidi), a causa del fatto che la fami- 
glia pletodontidi a cui appartiene com- 
prende ben altri 19 generi tutti americani 
e che ad esso stesso sono affini tre specie 
di un genere della California (Hydroman* 
toides), dovrebbe aver avuto origine da 
un ceppo premiocenico; delle specie ita- 
liane (e uniche specie europee) di Hy- 



dromantes, quelle più affini all'antico ramo 
paleotirrenico sono Hydromantes genci, 
Hydromantes imperialis e Hydromantes 
flavus che vivono tutte in Sardegna e da 
una delle quali, nel corso del Miocene o nel 
Pliocene, si è differenziata una delle razze 
liguri di Hydromantes italicus; quest'ulti- 
mo ramo. Hydromantes ìtaHcus italicus, 
estesosi nell'Appennino settentrionale e 
centrate, sì è poi frazionato in varie sotto- 
specie, probabilmente nel corso delle gla- 
ciazioni pleistoceniche. Ecco un esempio 
di una storia complessa, che ha avuto inizio 
prima del Miocene (cioè oltre 20 milioni di 
anni or sono) e che si è sviluppata fino a un 
milione di anni fa. 

La fauna italiana net Miocene 

Ma nel corso del Miocene (e in parte 
già a partire dall'Oligocene) si sono co- 
stituiti nella Tirrenide e nell'Egeide 
numerosi rami appartenenti ai più sva- 
riati gruppi animali che hanno fornito 
un altro importante contingente della 
fauna italiana. 

Il subcontinente tirrenico dell'Europa 
occidentale, la Tirrenjde, a partire dall'O- 
ligocene e durante il Miocene inferiore si 
è frammentalo in microzolle che sono 
andate alla deriva verso est, sud-est e sud 
fino a conferire al Mediterraneo occiden- 




ti genere di ortotteri Tropidopota comprende specie che prediligono ambienti caldo-umidi, 
meglio se paludosi, e certamente era diffuso net Mediterraneo, durante il Miocene medio, con una 
specie occidentale (Tropidopola cyltndrica) e almeno una specie orientale (Tropidopota graeca). 
Durante la crisi di salinità del Miocene superiore, le due specie si sono ampiamente propagale nei 
rispettivi territori, assumendo l'una una distribuzione neotirrenica e l'altra una distribuzione 
neoegeicaecosìhannopopolatoancheritalìa.r.graeccsiÈdiffcrcnziatasullerritorioitalianoinuna 
sottospecie particolare (T. g. transjonica), presente in una stazione relitta presso Taranto. 
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Durante le glaciazioni pleistoceniche il paesaggio vegetale in Eurasta 
era profondamente diverso da quello attuale, a causa del deterioramen- 
to climatico in atto allora e della grande estensione dei ghiacciai. Per ta 
storia del popolamento animale in Italia hanno avuto una notevole 
importanza l'enorme ghiacciaio scandinavo e l'estesa coltre di ghiacci 
che ricopriva le Alpi (data la piccola scala, nella cartina non sono 



rappresentati i numerosi piccoli ghiacciai appenninici). Altrettanto 
importanti, per aver consentito le migrazioni est-ovest, sono state la 
tundra e la steppa fredda, che si estendevano con continuità da un 
estremo all'altro dell'Asia e dell'Europa. I ridotti lembi di foresta de- 
cidua, durante le glaciazioni, sono serviti da rifugio per i vari elemen- 
ti faunistici, tipici dei climi caldi e originatisi nel corso del Terziario. 
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Quesla cartina indica la distribuzione della farfalla Minois dryas, 
una specie tipicamente eurosibirica. Dal rifugili della Manciuria in 
cui si era accantonala durante l'ultima glaciazione, la specie si e estesa 



nel poslglaciale verso occidenlc attraverso la «strada» della Siberia 
meridionale e, dopo aver varcato gli l rali. ha dilatalo il suo area- 
le in Europa. In Italia si è arrestala alle sole regioni settentrionali. 



tale, nel Miocene medio, le basi della sua 
geografia attuale. Si sono costituite cosi la 
microzolla ligure-provenzale; la micro- 
zolla iberica; le microzolle corsa, sarda e 
iglesiente, te pìccole isole tirreniche com- 
prese quelle fossili (cioè oggi incorporate 
nella penìsola appenninica che andava 



costituendosi) della costa tosco-laziale; la 
microzolla calabro-sicula; quelle numidi- 
ca e kabilica, che sono andate a saldarsi 
con la zolla africana che scivolava verso 
nord I Litro queste microzolle portavano 
con sé elementi faunistici provenienti dal 
ceppo comune che popolava la Tirreni- 



de. Tali elementi, isolatisi, sì sono succes- 
sivamente differenziati nelle specie e nel- 
le razze a distribuzione limitata, apparte- 
nenti ai generi (o ai sottogeneri) che pre- 
sentano oggi una diffusione mediterranea 
occidentale o tirrenica («specie paleotir- 
reniche»). I generi o t sottogeneri a cui 




Anche la cavalletta Sttnobothms linealus e una specie eurosibirica; 
però, in Italia, essa è penetrata profondamente lungo la dorsale appen- 
ninica Tino a raggiungere la Sicilia. Questa diffusione è avvenuta duran- 
te la penultima glaciazione die ha visto il prosciugamento dello Stretto 
di Messina. Sugli Appennini oggi essa sopravvìve alle quote medio-alte, 
mentre in Sicilia è accantonata soltanto in alcune stazioni relille. Le 



specie di cavallette di clima freddo, scese lungo la penisola durante le 
glaciazioni pleistoceniche e ora arroccate sui pascoli .illumini [.mi, sono 
state drasticamente ridotte di numero (cifra a fianco di ogni curva 
corrispondente a un dato livello appenninico) per effetto del migliora- 
mento climatico avvenuto oltre IO 1100 anni or sono, quando il limite 
superiore degli alberi si è spostalo a quote più elevate delle attuati. 



le specie appartengono rappresentano 
quindi gli antichi ceppi originari, diffe- 
renziatisi soprattutto nel Miocene infe- 
riore o nel Miocene medio. Molti di questi 
generi sono presenti in Sardegna, Sicilia e 
nell'Africa nordoccidentale (Marocco, 
Algeria e Tunisia) e, poiché qui sono rap- 
presentati da un maggior numero di spe- 
cie, si è indotti tradizionalmente a ritene- 
re che si tratti di ceppi africani migrati 
attraverso «ponti» di varia natura verso la 
Sardegna e la Sicilia, 

Quest'ipotesi presenta troppi punti 
deboti per essere accolta, fra l'altro per- 
ché le specie paleotirreniche mancano dai 
territori africani derivanti dall'antico scu- 
do africano e sono ristrette alle aree corri- 
spondenti alle microzolle numidica e ka- 
bilica. Anche il maggior numero di specie 
paleotirreniche nell'Africa minore si può 
comprendere se si pensa alla falcidia av- 
venuta per motivi climatici durante gli 
episodi glaciali del Pleistocene nelle zone 
più settentrionali dell'area tirrenica. In- 
vece, invocando il principio della stabilità 
dei ceppi faunistici e degli spostamenti dei 
territori della Tirrenide a cui si è già fatto 
cenno, le innegabili affinità faunistiche 
del Mediterraneo occidentale trovano 
una più accettabile spiegazione. Nella 
figura riportata a pagina 69 in basso sono 
illustrati alcuni esempi della distribuzione 
di specie del sottogenere Macroihorax 
(sottogenere di Carabus, un insetto co- 
leottero) che è da considerarsi tipicamen- 
te paleotirrenico. Ma gli esempi potreb- 
bero moltiplicarsi grandemente e sono 
riscontrabili in tutti i gruppi di animali 
terrestri. 

Contemporaneamente, a oriente, an- 
che dall'Egeide meridionale si staccava 
un lembo più occidentale - come risulta 
dalle figure delle pagine 66 e 68 in basso - 
che sarebbe finito per essere incorporato 
nella penisola italiana (penisola salenti- 
na), portando con sé elementi faunistici 
paleoegeici, cioè a gravitazione balcanica 
e anatolica. Alcuni di questi, in periodi 
diversi (Miocene superiore. Pleistocene), 
si sono poi diffusi più o meno estesamente 
nell'Italia meridionale con punte che 
hanno raggiunto l'Appennino centrale o 
la Sicilia. Anche questo tipo di popola- 
mento è riscontrabile in numerosi gruppi 
animali, alcuni esempi dei quali sono illu- 
strati dal caso dei Troglophiìiis ortotteri 
cavernicoli), di Acinopus subquadraius 
(coleottero carabide) e di molte altre spe- 
cie di vari gruppi animali. 

Ma, alla fine del Miocene (Miocene 
superiore o Messiniano o Pontico dei bio- 
geografi francesi), avvenne un altro fatto 
importante che ha lascialo tracce nella 
struttura della fauna mediterranea e, in 
particolare, in quella italiana: sì tratta del- 
la crisi di salinità a cui è andato incontro 
tutto il Mediterraneo, con forte abbassa- 
mento del livello delie acque, riduzione 
del bacino marino e conseguenti estesi 
collegamenti territoriali. Da un lato il Tir- 
reno si è, così, ridotto a un grande lago 
salato e dall'altro si sono disseccati sia it 
medio e basso Adriatico, sia il solco tran- 
segeo che separava l'Egeide meridionale 
dall'Egeide settentrionale e dalia Dinari- 
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Durante le glaciazioni pleistoceniche, per effetto della microevoluzione di piccole popolazioni 
isolatesi in zone rifugio, si è avuta una fitta e minuta disseminazione di svariate specie di 
Oriorrhynchus (genere di insetti coleotteri curculiontdi), originatesi ai margini dell'area occu- 
pata dal grande ghiacciaio alpino, come risulta da questa cartina riprodotta da K. ttoldhaus. 11 
margine del ghiacciaio alpino wùritiìano (ultima glaciazione) è indicato dalla linea in colore. 




Viene qui rappresentata, riprodotta da h, Holdhaus, la distribuzione dell'insetto coleottero 
Nebria germarì nell'area devastata e poi lasciala libera dal grande ghiacciaio alpino wurmia- 
no, i cui limili sono indicati dalla linea spessa in colore. La specie, probabilmente salvatasi 
in «nunalaks» duranle la glaciazione, ha subilo una nuova espansione durante il postglaciale. 



de. Per questo, e per l'espansione del 
proprio ambiente, soprattutto caldo ari- 
do, alcune specie si sono largamente dif- 
fuse nell'area mediterranea. A occidente 
qualche specie palcotirrenica, partico- 
larmente favorita da questa nuova situa- 
zione ecologico-geografica. ha assunto 



una più ampia distribuzione mediterra- 
nea occidentale o circum tirrenica («spe- 
cie neotirreniche») senza pervenire ad 
alcun differenziamento genetico (specifi- 
co o subspecifico) di qualche sua popola- 
zione; ciò a causa dell'assenza, in quel 
periodo, di un isolamento geografico nel- 
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le terre di questa zona vista la forte re- 
gressione del Mediterraneo. A dimostra- 
zione di questo evento stanno te attuali 
distribuzioni geografiche, lungo le coste 
del Mediterraneo occidentale o quelle del 
Tirreno, dell'oligocheto Hormogaster 
rediì, del mollusco gasteropodo Heiicella 
elegans, degli ortotteri Tropidopoia cy- 
lindrica eylindrica e Platypygius platypy- 



gius. A oriente, invece, alcune specie pa- 
leoegeiche si sono spinte dall'Egeide me- 
ridionale verso nord e hanno anche assun- 
to una distribuzione circum adriatica o 
iransadriatica, come è il caso dell'insetto 
coleottero Otiorrhynchus croaticus; per 
quanto concerne queste distribuzioni, va 
tenuto presente che possono essere state 
assunte anche molto più di recente quan- 
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In questa cartina della disi libazione dei camosci in Europa, «ino rappresentati in colore inten- 
so gii areali attuali e in colore chiaro l'areale della specie durante ta glaciazione wurmiana, 
terminata 18 uni i anni or sono. Della penetrazione nella penisola italiana è rimasla una stazio- 
ne relitta nel Parco nazionale d'Abruzzo, ove si è differenziata una sottospecie particolare 
(Rupicapra rupicapra ornata), diversa da quella alpina (Rupicapra rupicapra rupicapra), che 
compare nella fotografia in alto: altre sottospecie si trovano sui massicci montani europei. 



do, durante le glaciazioni, l'alto Adriatico 
si è nuovamente prosciugato. Va però ri- 
levato che in questa occasione possono 
essersi espanse specie di clima fresco e 
non caldo arido, come è avvenuto durante 
la crisi di salinità del Messiniano. 

Altre specie dell'Egeide meridionale si 
sono spinte verso occidente attraverso la 
Puglia raggiungendo talora la Sicilia, gran 
parte della penisola italiana e persino il 
sud della Francia («specie neoegeiche»): 
questo appunto è il caso dell'insetto ortot- 
tero Eupholidoptera chabrieri, che appar- 
tiene a un genere originatosi nell'Egei de 
meridionale. Altri esempi emblematici ci 
sono forniti da altre specie di ortotteri: 
Rambu nella luKomana e Tropidopoia 
graeca. La prima specie, ampiamente dif- 
fusa in Asia e terre balcaniche, è nota 
nell'Italia meridionale solo per tre stazio- 
ni relitte ; la seconda, presente in Grecia e 
in Asia minore, si trova, differenziata in 
una razza distinta (Tropidopoia graeca 
transjonica), in un'unica stazione a ovest 
di Taranto. Va tenuto conto che, proba- 
bilmente, è da attribuire a questo periodo 
l'espansione di motte specie che presen- 
tano la tipica distribuzione olomediterra- 
nea come, ad esempio, la cavalletta Pezo- 
tettix giomai, appartenente a un genere 
originario dell'Egeide, ma qui si potrebbe 
enumerare un numero grandissimo di 
casi. Infine è da attribuire probabilmente 
a questo perìodo anche la diffusione nel 
Mediterraneo di specie appartenenti a 
generi delle zone tropicali dell'Africa e 
dell'Asia. 

Il popolamento plio-pleisiocenico 

Nel Pliocene (iniziato 5 milioni di anni 
or sono e durato circa 3 milioni di anni) 
l'Europa e il Mediterraneo sono ormai 
costituiti ed è costituita anche l'ossatura 
della penisola italiana che, passata la crisi 
di salinità in conseguenza dell'accresciuto 
livello del mare, appare formata da un 
arco alpino saldato a nord col resto del- 
l'Europa e collegato alte dorsali appenni- 
niche settentrionale e centrate, mentre la 
dorsale meridionale è frazionala in un 
vasto arcipelago, compresa la Sicilia divi- 
sa in due: un'isola settentrionale e una 
meridionale. Il clima ormai subtropicale 
tende al temperato e la fauna europea nel 
suo complesso va incontro a un assesta- 
mento che vede molti suoi elementi pene- 
trare attraverso le Alpi nella penisola; 
agli elementi paleotirrenici, paleoegeici e 
paleomediterranei, autoctoni dette anti- 
che terre italiane, si aggiungono ora quelli 
più tipicamente paleoeuropei e altri im- 
migrati dall'Asia settentrionale. Molti di 
questi elementi, più tipicamente di clima 
temperalo o fresco, colonizzano l'area 
alpina e l'Appennino dando luogo a gene- 
ri, sottogeneri o gruppi di specie, endemi- 
ci dei monti italiani. E questo il momento 
in cui molti generi di animali europei si 
differenziano dagli affini asiatici e nor- 
damericani: è il caso del camoscio euro- 
peo (Rupicapra), che si differenzia da 
quello himatayano (Naemorhedus) e da 
quello americano (Oreamnos). Spesso il 
differenziamento è attuato solo a livello 



specìfico e continuerà anche nel corso del 
Pleistocene, come è avvenuto per le 16 
specie di marmotta (Marmota) dei monti 
otoartici o per le cinque specie di capra 
(Capra). Quello pliocenico è il momento 
nel quale si sono costituiti anche molti 
endemismi (specie o generi endemici) 
della fauna italiana che acquista così una 
sua personalità, anche se composita nel- 
l'origine. 

Ma questo assestamento viene ben pre- 
sto profondamente turbato dai grandi 
cataclismi climatici occorsi nel Pleistoce- 
ne, cioè negli ultimi due milioni di anni: si 
tratta delle sei imponenti glaciazioni 
(Biber, Donau, Giìnz, Mindel, Riss e 
Wiirm, secondo la nomenclatura propria 
dell'Europa centrale e delle Alpi), nel 
corso delle quali la temperatura media è 
scesa di alcuni gradi e i ghiacciai sì sono 
largamente estesi ; le glaciazioni sono sta- 
te intervallate da interglaciali con clima 
caldo e spesso arido, che hanno visto in- 
vece, unitamente alla riduzione dei ghiac- 
ciai, l'estendersi della foresta mediterra- 
nea e della steppa calda. Questi periodi di 
clima freddo e caldo hanno avuto una 
durata variabile a seconda dei casi, da 
alcune decine ad alcune centinaia di mi- 
gliaia di anni (con intercalati stadi di pic- 
cole oscillazioni climatiche), e hanno pro- 
vocato imponenti modificazioni nel pano- 
rama faunistico di tutto l'emisfero borea- 
le, Italia compresa. 

Tali modificazioni sono però attribuibi- 
li non tanto a fatti paleogeografici quanto 
a fatti paleoclimatici: cioè il fattore ecolo- 
gico prevale sul fattore geologico. L'a- 
spetto geologico di maggior rilievo è do- 
vuto al fatto che. durante le glaciazioni, il 
livello del mare (in conseguenza dell'im- 
prigionamento di grandi masse d'acqua 
net ghiacciai) è andato abbassandosi an- 
che di oltre 1 00 metri, cosicché molte iso- 
le vicine alla costa hanno perduto la loro 
condizione di isolamento e sono stati pos- 
sibili scambi faunistici fra esse e la peniso- 
la; anche l'alto Adriatico in quei periodi è 
andato prosciugandosi più o meno este- 
samente. Durante le glaciazioni esisteva- 
no in Europa due grandi ghiacciai, uno 
sull'arco alpino e uno sull'Europa setten- 
trionale, oltre a centinaia di ghiacciai 
minori sugli aiti monti europei, Appenni- 
no compreso, fino al Monte Pollino in 
Calabria. I due massimi ghiacciai europei 
erano separati dalla tundra che, dall'e- 
stremo dell'Asia orientale, attraverso la 
Siberia, raggiungeva l'Europa occidenta- 
le (Francia, Pianura Padana), estenden- 
dosi in tutta l'Europa media. Era questa 
un'importante via lungo ta quale elementi 
asiatici di clima freddo sì erano portati 
dall'Asia settentrionale verso l'Europa, 
colonizzandola. È così che, in Italia, era- 
no scese in buon numero le specie aventi 
oggi una distribuzione eurosibirica, alcu- 
ne delle quali erano arrivate anche in Si- 
cilia in occasione del collegamento cala- 
bro-siculo che si era verificato durante la 
regressione marina della penultima gla- 
ciazione. 

Il numero delle specie eurosìbìriche in 
Italia decresce in maniera significativa a 
mano a mano che si scende verso il sud. 
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Le specie e sottospecie di Podismo e 1 lalopodisma, di cui si illustra la distribuzione geografica, 
sono endemiche dell'Appennino centrale; si differenziarono negli interglaciali e nel postglaciale. 




Viene qui illustrala la distribuzione geografica di una specie di insetto coleottero boreoalpino, 
Helophus gtaciatis, riprodotta da K. Holdhaus. La distribuzione horeoalpina, fortemente di- 
sgiunta, è stata assunta nel postglaciale (cioè meno di 15 000 anni or sono) o nell'ultimo 
interglaciale da parte di specie di clima freddo che, nelle epoche glaciali, erano estese in 
Europa nella tundra e nella sleppa fredda e che si sono ritirate poi verso settentrione o sulle 
alte *|uolc delle catene inonluose per effetto della regressione dei corrispondenti ghiacciai. 
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D'altro canto, durante te glaciazioni, ia 
fauna autoctona preesistente nella nostra 
penisola in parte era andata distrutta, in 
parte era migrata verso sud e verso te 
quote più basse, in parte (nell'Italia set- 
tentrionale e centrale) si era accantonata 
in aree rifugio. A quest'ultimo fenomeno 
sono andati particolarmente soggetti gli 
invertebrati per il principio enunciato nel- 
la parte introduttiva di questo articolo, in 
base al quale questi organismi non sì spo- 



stano se non si sposta o non si estende 
l'ambiente in cui essi vivono. Poiché l'e- 
stensione degli ambienti pliocenici o di 
quelli interglaciali non poteva verificarsi 
in momenti di deterioramento climatico, 
alcune popolazioni isolate sì sono salvate 
o nei «nunataks» (piccole aree rimaste 
libere da ghiacci) all'interno del grande 
ghiacciaio alpino o in biotopi disposti ai 
margini di tale ghiacciaio, là dove resta- 
vano condizioni ambientali compatibili 
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Questa diagramma pollinico, che è stalo riprodotto da A. Chiarugi ed è relativo al posi glaciale, 
si riferisce alia situazione al passo dell' A belone. Esso è stato costruito con i dati ricavali dall'e- 
same dei pollini russili contenuti in campioni di torbiera. Sono evidenti l'incremento dei quer- 
ceti a cavallo del 9000 a.C. (periodo ipsotermico} e la comparsa del faggio attorno al 6000 a.C. 
(periodo catatermico). I nomi di vegetali segnati sui grafico indicano i periodi dì massimo svi- 
luppo presentati da ciascuna delle specie arboree caratteristiche dell'Appennino settentrionale. 



alla sopravvivenza di qualche genotipo. 
Tale situazione (isolamento e limitazione 
numerica delle popolazioni) era partico- 
larmente favorevole, anche per effetto 
della deriva genetica, a una rapida evolu- 
zione delle popolazioni stesse, che veni- 
vano così a differenziarsi in miriadi di raz- 
ze o di specie diverse, dando vita a vari 
neoendemismi. Ne sono splendidi esempì 
le specie stenotope di Trechus (un genere 
di coleotteri carabidi). di Otìorrynchus e 
di altri generi, che oggi si trovano disse- 
minate ai margini di quell'area che era 
occupata in passato dai ghiacciai. 

Col sopravvenire degli interglaciali i 
fenomeni si sono invertiti: è cessata 
l'immigrazione dalla Siberia di specie di 
clima freddo e sono arrivati, invece, dal- 
l'Asia centrale animali delle steppe cal- 
de, che si sono spinti verso ovest seguen- 
do i margini settentrionale e meridionale 
del Mediterraneo. Si tratta di specie 
aventi una distribuzione attuale eurocen- 
troasiatica o euroluranica e viventi in 
ambienti steppici, pseudosteppici o sube- 
remici. Le specie che si erano salvate in 
nunataks all'interno della zona coperta 
dai ghiacciai, o anche talune salvatesi 
nella zona perimetrale, si sono riestese in 
tutta l'area resasi libera dal disgelo, o in 
gran parte di essa; tale fenomeno, ripetu- 
tosi a ogni i n tergi aci azione, viene annul- 
lato dalla glaciazione successiva. Le spe- 
cie che attualmente presentano questo 
tipo di distribuzione l'hanno quindi as- 
sunta soltanto nel postglaciale. 

Le specie di clima freddo, sia europee 
sta eurosibiriche, che durante le glacia- 
zioni si erano largamente estese in Euro- 
pa e in Italia, soprattutto sui rilievi (e 
nell'Italia settentrionale e centrale anche 
fino al livello del mare), durante gli inter- 
glaciali hanno invece progressivamente 
ridotto il loro areale, salendo, a mano a 
mano che si procede verso sud, verso le 
quote più alte. Cosi è avvenuto per un 
grandissimo numero di invertebrati e 
anche per alcuni vertebrati, come la 
marmotta o il camoscio. Quest'ultima 
specie, ad esempio, vive oggi in popola- 
zioni isolate sui principali massicci euro- 
pei, ove si è differenziata in altrettante 
razze, due delle quali vivono in Italia: 
Rupicapra rupi capra rupicapra sulle Alpi. 
Rupicapra rupicapra ornata ne! Parco 
nazionale d'Abruzzo. 

Nell'Appennino, durante le glaciazioni 
non si aveva un'unica coltre ghiacciata, 
ma erano presenti numerosi piccoli ghiac- 
ciai attorno ai quali, fino alle medie quo- 
te, si diffondevano le specie di clima fred- 
do, viventi nella tundra e nella steppa 
fredda ; con il sopravvenire degli intergla- 
ciali, le popolazioni di queste specie, che 
avevano seguito i ghiacciai in ritiro verso 
le alte quote, si sono reciprocamente iso- 
late in vari rifugi interglaciali ove, analo- 
gamente a quello che si è visto per le aree 
rifugio glaciali, ha avuto luogo un'attiva 
speciazione. Un esempio di tale fenome- 
no è fornito dalle cavallette del genere 
Italopodìsma, endemico dell'Appennino 
centrale. Altre specie di clima freddo 
(specialmente quelle che vivevano nella 
fascia a tundra dell'Europa media), col 




I,a pernice bianca (Lagopus mutua), qui in livrea invernale, vive in Italia, sulle Alpi, soltanto alle 
quote più elevate; le piume fin Mille dita le permeili) no di muoversi bene anche su neve soffice. 



ritorno delle condizioni climatiche più 
miti, hanno avuto un destino alquanto 
diverso; infatti alcune loro popolazioni si 
sono salvate seguendo i ghiacciai in ritiro 
sui monti dell'Europa meridionale (so- 
prattutto le Alpi), altre si sono spostate 
verso l'Europa settentrionale, seguendosi 
ritiro del grande ghiacciaio scandinavo, 
hi tal modo, alcune specie presentano 
oggi una distribuzione fortemente discon- 
tinua (distribuzione boreoalpina), con 
popolazioni europee settentrionali, talora 
differenziate in sottospecie diverse, e 
popolazioni sugli alti monti dell'Europa 
meridionale. In Italia vanno ricordati la 
pernice bianca {Lago pus immis), il pic- 
chio tridattilo (Picoktes trìclactyius), la 
lepre delle nevi (Lepux variabilis) e nu- 
merosi insetti boreoalpini. 

Conclusioni 

Da quanto ho più sopra esposto appa- 
re evidente l'importanza del ruolo che 
hanno avuto le mutevolissime condizioni 
ecologiche di questi ultimi 20 000 secoli 
nel plasmare e modificare a fondo il 
paesaggio faunistico italiano; l'impor- 
tanza di tali modificazioni è tanto mag- 
giore quanto più ci si avvicina al tempo 
attuale poiché gli eventi avvenuti negli 
ultimi 1 000 secoli hanno in parte cancel- 
lato e in parte modificato quanto era 
avvenuto in precedenza. 

In epoca ancora più recente, nel post- 
glaciale, che in Italia ha avuto inizio 
18 000 anni or sono, si sono svolti even- 
ti che hanno ulteriormente ritoccato la 
situazione faunistica; importanti sono il 



periodo ipsotermico e quello catatermico. 
Il perìodo ipsotermico. che ha avuto il suo 
massimo nel 9000 a.C, era caratterizzato 
da un importante miglioramento climati- 
co accompagnato, sui monti italiani, da 
una forte risalita in quota del nocciòlo e 
dei querceti, che si sono estesi lungo gran 
parte del crinale appenninico riducendo 
fortemente i pascoli d'alta montagna si- 
tuati sopra il limite superiore degli alberi; 
questo evento climatico ha certamente 
provocato una notevole falcidia tra le 
specie animali di clima freddo, che erano 
scese profondamente a sud lungo la cate- 
na appenninica, riducendone drastica- 
mente il numero. 11 periodo catatermico 
ha di nuovo abbassato sui monti della 
penisola italiana il limite superiore degli 
alberi e ha visto la comparsa e il grande 
sviluppo delle faggete che hanno raggiun- 
to la loro massima estensione nel periodo 
compreso fra il 1000 a.C. e il 1000 d.C. 
Infine, e questa è storia dei nostri gior- 
ni, non va dimenticato che l'antropizza- 
zione crescente del territorio italiano ha 
fatto sentire pesantemente i suoi effetti 
sulla fauna: diboscamenti, bonifiche, pro- 
sciugamento di corsi d'acqua, canalizza- 
zioni, eliminazione di dune costiere, 
estensione di certe colture e abbandono 
delle terre coltivale, inquinamenti, ridu- 
zione dì ambienti naturali, diffusione di 
aree residenziali attorno ai centri abitati e 
così via hanno determinato la scomparsa 
di molte specie o una forte riduzione del 
loro areale. Non va dimenticato, però, 
che l'ani ropizzazione ha talvolta deter- 
minato l'introduzione (spesso involonta- 
ria) di specie estranee alla fauna italiana. 
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ASTRONOMIA DI BASE 
IN IMMAGINI 

Il clima di Marte è at- 
tualmente molto secco; 
tutta l'almostera marzia- 
na contiene probabil- 
mente meno acqua di 
un piccolo lago alpino. 
Molta acqua e perù "In- 
trappolata" sotto forma 
di ghiaccio nelle calol- 
te polari e probabilmen 
nel suolo marziano: se il clima (osse più mite 
(cioè meno freddo). Questa acqua potrebbe e- 
sistere liquida Sul pianeta. Vi sono parecchi in- 
dizi che ciò sia effetti va mente avvenuto in un 
lontano passato: in questa immagine, ad e- 
sempio, vediamo dei crateri marziani erosi in 
forme a "lacrima" da un agente liquido che do- 
vette scorrere in superficie. £ probabile però 
che l'ultima pioggia marziana risalga a miliardi 
d'anni fa, 

Tutte le didascalie delle 276 diapositive che 
(ormano I 9 sets, sono slate formulate per dare 
una chiara e completa comprensione del fe- 
nomeni che possono esere Individuati in cia- 
scuna diapositiva. Esse costituiscono un utile 
sussidio per l'apprendimento del l'Astro no mia 
nelle scuole medie Interiori e superiori e sono 
anche adalle per persone Interessate, che non 
abbiano una conoscenza specifica della ma- 
teria. 

in quest'Immagine 1 
Contrasti cromatici so- 
no stali arlificiatmente 
esaltati, per rendere e- 
videnil le strutture degli 
strati superiori dell'at- 
mosfera di Saturno t 
vortici e le bande ondu- 
late seno strettamente 
associati con sistemi di 
venti che spirano permanentemente a centi- 
naia di km/ora di velocità, (raspollando nubi di 
diversa composizione e colore. L'atmosfera di 
Saturno (come quella dì Giove) è composta per 
lo più da idrogeno ed elio, e si estende in pro- 
fondità per molte migliaia di km. Il nucleo più 
interno (liquido o solido) del pianeta è Inacces- 
sibile ad ogni indagine diretta. 

I 9 sets sono cosi suddivisi. 

CMIS 01 - IL SISTEMA SOLARE 131) dia) 

CMIS 02- IL SOLE [24 dia) 

CMIS 03 ■ MERCURIO E VENERE (24 dia) 

CMIS 04 - LA TERRA (36 aia) 

CMIS OS - MARTE (24 dia) 

CMIS 06 . GIOVE (36 dia) 

CMIS 07 - SATURNO (36 dia) 

CMIS OS - LA NOSTRA GALASSIA (24 dia) 

CMIS 09 - L'UNIVERSO (24 dia) 

Set di 24 dia L. 23.000: Set di 36 dia L. 23.500 
(+ spese postali e di contrassegno) 

La serie completa del 9 sets è offerta a L. 
216.000 con In omaggio la Mappa della Luna 
Rand McNally 



SCIENZA DELLO SPAZIO 

1 1 nuovo catalogo con tutti i prodotti e le novità 

disponibili. Sedici pagine, arricchite di foto a 

colon, illustrano e descrivono dettagliatamente 

le caratteristiche di ogni prodotto; 

filmsSupera e 16 mm sonori • videocassette 

per qualsiasi marca di televisore • diapositive • 

globi • mappe • planetario • manuali • 

posters • atlanti • astrolabi • kìts per 

autocostruttori • audiviosivi # giochi. 

Richiedete il catalogo inviando alla Cosmo-Me- 
dia L. 1000 in francobolli. 

Le richieste vanno indirizzate a: 
COSMO-MEDIA INTERNATIONAL sas 
Via Nino Bixio 1/D 
22100 Como 

oppure telefonando (al mattino) al nu- 
mero 031 Z558444 
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Il pallone aerostatico e la nascita 
della chimica moderna 

/ primi voli in pallone, compiuti 200 anni fa in Francia, 
furono ispirati dalla ricerca di base sulla natura dei 
gas compiuta da alcuni dei più importanti chimici del tempo 

di Arthur F. Scott 



Il primo volo libero compiuto da esseri 
umani fu ["ascensione in pallone 
aerostatico dai giardini dello Chà- 
teau de la Muette, alla periferia occiden- 
tale di Parigi, il 21 novembre 1783. 1 pas- 
seggeri erano Pilatre de Rozier. il giovane 
direttore di un museo di scienza a Parigi, e 
ii Marquis d'Arlandes, ufficiale dell'eser- 
cito con buoni contatti alla corte di Luigi 
XVI. In un pallone ad aria calda progetta- 
to dai fratelli Joseph-Michel e Jacques- 
-Étienne Montgolfier, i due passeggeri 
rimasero in volo per circa 25 minuti e 
sterrarono incolumi in aperta campagna 
nei pressi della strada per Fontaìnebleau, 
dopo aver percorso circa otto chilometri. 

Il volo, avvenimento già notevole in sé, 
simboleggiò anche uno dei più importanti 
risultati della chimica, cioè la caduta della 
teoria del flogisto dovuta alla scoperta 
che i gas si distinguono in base al loro 
peso, I nomi dì quattro chimici di pri- 
m'ordinc - Joseph Black, Henry Caven- 
dish, Joseph Priestley e Antoine Lavoi- 
sier - sono legati ai resoconti dei primi voli 
in pallone aerostatico, con o senza equi- 
paggio. Il loro lavoro aprì la strada alla 
prima chiara comprensione della natura 
chimica della materia. 

I fratelli Montgolfier vissero ad Anno- 
nay, una cittadina vicino a Lione. Essi 
erano affascinati dall'idea di volare e ca- 
pitò loro di osservare che un involucro di 
• carta gonfiato con il fumo prodotto da un 
fuoco si alzava in aria. Verso la fine del 
1782 realizzarono due esperimenti pre- 
liminari che li convinsero del fatto che un 
involucro più grande, gonfiato da un fuo- 
co più grande, avrebbe potuto sollevarsi 
in volo. 1 fratelli Montgolfier fecero la 
prima dimostrazione pubblica della loro 
idea ad Annonay, il 4 giugno 1783. L'in- 
volucro era un sacco sferico di tela di lino 
foderato di carta. Esso misurava circa 1 1 
metri di diametro e pesava circa 227 chi- 
logrammi. La mongolfiera fu gonfiata 
sopra un fuoco alimentato da piccole fa- 
scine di paglia. Quando venne lasciata 
libera, raggiunse una considerevole altez- 



za e scese dopo circa 1 minuti, dopo aver 
percorso circa due chilometri e mezzo. 
L'esperimento suscitò molto entusiasmo 
ed ebbe vasta risonanza in Francia e in 
tutta l'Europa. 

I successivi esperimenti furono condot- 
ti da un altro gruppo, due mesi più tardi, a 
Parigi, sotto la supervisione di un fisico. 
Jacques Charles. Sfruttando la sua cono- 
scenza delle recenti scoperte nello studio 
dei gas, Charles decise di gonfiare il pal- 
lone con idrogeno. Poiché l'idrogeno sa- 
rebbe facilmente fuoriuscito attraverso 
una fodera di carta.il pallone fu realizzato 
con un sottile tessuto di seta e ricoperto 
con una soluzione di gomma. L'idrogeno 
era ottenuto dall'azione di acido solforico 
su limatura di ferro. Per gonfiare il pallo- 
ne sino al suo diametro massimo di circa 
quattro metri occorsero diversi giorni e si 
consumarono quasi 227 chilogrammi di 
acido e 453 chilogrammi di ferro. Una 
folla immensa assistette all'ascensione 
dagli C'hamps de Mars il 27 agosto. Il 
pallone rimase in aria per 45 minuti, at- 
terrando infine in un campo vicino a 
Gonesse, distante circa 24 chilometri, i 
cui abitanti ne rimasero tanto terrorizzati 
da ridurlo a brandelli. 

Circa tre settimane più tardi, l'esperi- 
mento dei Montgolfier fu ripetuto a Ver- 
sailles, questa volta alla presenza di Luigi 
W i e della sua corte. Gonfiare il pallone 
con aria calda prodotta da un fuoco era 
molto più semplice che riempirlo di idro- 
geno e nel giro di dieci minuti esso fu 
pronto per alzarsi. Per questa dimostra- 
zione la mongolfiera fu equipaggiata con 
una gabbia in cui c'erano una pecora, un 
gallo e un'anatra. La mongolfiera stessa 
non era quella utilizzata nella prima asce- 
sa, ma era stata dipinta con brillanti colori 



a olio. 11 volo terminò in un bosco a poco 
più di tre chilometri di distanza. ! primi 
«passeggeri» rimasero incolumi. 

Una volta accertata la fattibilità del 
voto in pallone aerostatico, le concrete 
possibilità vennero presto messe alla pro- 
va. In ottobre de Rozier fu sollevato di 
circa 24 metri danna mongolfiera legata e 
vi rimase per più di quattro minuti. Un 
mese più tardi de Rozier e d'Arlandes 
effettuarono il loro storico volo libero su 
Parigi. Per non essere da meno, Charles si 
imbarcò con un passeggero da Parigi l'I 
dicembre su un pallone a idrogeno. Que- 
sto volo, della durata di due ore, portò 
l'equipaggio a circa 43 chilometri di di- 
stanza, nella cittadina di Nesle. Qui il pas- 
seggero fu lasciato scendere e Charles 
proseguì da solo, raggiungendo un'altez- 
za di circa 3000 metri. Ne! giro di due 
mesi l'uomo aveva familiarizzato con l'a- 
ria e aveva imparato come volare. 

'^'cgli anni successivi al 1783 furono 
J-^ molli i voli in mongolfiera in tutta 
Europa, Di particolare rilievo fu un'a- 
scensione di Joseph Montgolfier, l'unico 
dei due fratelli ad avere effettivamente 
volato. Egli partì il 10 gennaio 1784 da 
Lione a bordo di un pallone aerostatico, 
chiamato Flesselles, il più grande mai co- 
struito: misurava più di 55 metri di altezza 
e 30 metri e mezzo di circonferenza. Esso 
fu gonfiato in 17 minuti con aria calda 
prodotta da un fuoco alimentato da paglia 
e salì a un'altezza dì oltre 900 metri, tra- 
sportando sette persone. 

I successi seguirono ai successi: nell'a- 
gosto del 1784 un chimico francese, Guy- 
ton de Morveau, accompagnato dall' Ab- 
bé Bertrand, salì a più di 3000 metri per 
raccogliere dati sulla temperatura e sulla 



l.a prima dimostrazione pubblica del volo di un pallone ad aria calda è raffigurata in questa stampa 
dell'epoca in modo un po' fantasioso. L'esperimento fu condotto dai fratelli Joseph ed Etienne 
Montgolfier vicino a casa loro ad Annonay, in Francia, il 4 giugno 1783. fi pallone aerostatico, un 
involucro sferico di lino foderato di carta, aveva un diametro di circa 1 1 metri e un peso di circa 
227 chilogrammi. Fu gonfialo su un fuoco di fascine di paglia e il suo volo durò 10 minuti. 
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t fratelli Monlgolfier, Joseph-Miche) (a sinistra) e Jacques- Etienne, sono rappresentali in queste 
incisioni al tratto del XIX secolo. All'epoca del primi» volo pubblico del loro pallone, Joseph 
aveva 43 anni ed Etienne ÌH. 1. 'immagine di Etienne è copiala da un ritratto fatto dalla figlia. 



pressione dell'atmosfera. Nel gennaio 
dell'anno seguente Jean Pierre Blan- 
chard, un aeronauta francese, e John Jef- 
frics, un medico americano, compirono 
per la prima volta la traversata della Ma- 
nica (da Dover a Calais). 

In seguito al primo volo di Annonay, 
l'Académie des Sciences francese, su ri- 
chiesta del governo, nominò una commis- 
sione che riferisse su quell'esperimento e 
ne programmasse altri. Lavoisier, il chi- 
mico francese le cui scoperte erano fra 
quelle sulle quali si erano basali i voli con i 
primi palloni aerostatici, fu uno dei com- 
ponenti della commissione e vi svolse 
un'opera di primo piano. Evidentemente 
il governo francese doveva tenere in 
grande considerazione l'invenzione del 
pallone aerostatico poiché si fece carico 
delle spese di alcuni dei voli successivi 
diretti dalla commissione. 

L'accoglienza che gli scienziati britan- 
nici riservarono ai palloni aerostatici fu 
meno calorosa. Nel novembre 1783, re 
Giorgio III e la eérte di Windsor furono 
invitati ad assistere a un'esibizione di volo 
con palloni a idrogeno. Favorevolmente 
colpito, il re scrisse a Sir Joseph Banks, 
presidente della Royal Society di Londra, 
offrendo sovvenzioni per ulteriori espe- 
rimenti. Banks rispose che la Royal Socie- 
ty non era interessata poiché si poteva 
prevedere che da tali esperimenti non si 
sarebbe tratto alcun vantaggio. Tuttavia, 
il potenziale valore bellico dei palloni 
aerostatici fu prontamente riconosciuto. 
Nello stesso mese in cui si svolse la dimo- 
strazione a Windsor fu pubblicato un 
opuscolo sull'argomento. Poco più tardi 
Benjamin Franklin chiari, in una lettera, i 
termini del problema: «L'invenzione del 
paltone aerostatico appare, come si può 
osservare, una scoperta di grande impor- 
tanza. Uno dei suoi effetti può forse es- 
sere quello di convincere i sovrani della 
follia delle guerre poiché, anche ai più 
potenti fra loro, risulterà impossibile di- 



fendere i propri domini. Cinquemila pal- 
loni, in grado di trasportare due uomini 
ciascuno, potrebbero costare meno di 
cinque navi da combattimento; dov'è il 
principe che potrebbe permettersi di 
coprire il suo territorio di truppe per di- 
fenderlo, in modo che diecimila uomini 
che scendono dal cielo non possano pro- 
durre danni incalcolabili prima che sia 
possibile organizzarsi in modo adeguato 
per respingerli?» 

Gli sviluppi spettacolari del volo in pal- 
lone aerostatico furono una conse- 
guenza inevitabile del drastico cambia- 
mento che si ebbe nella comprensione 
della materia da parte dell'uomo. A quel 
tempo l'unica scienza degna di tale nome 
era la meccanica, e in particolare la mec- 
canica celeste, ossia lo studio del moto dei 
corpi nel cielo. La chimica si era appena 
liberata dai dogmi alchimistici, mentre la 
biologia e le altre scienze naturali erano 
ancora all'inizio dello stadio osservativo. 
Era il tempo in cui uno studioso poteva 
ancora padroneggiare tutte le scienze ed 
era propriamente denominato filosofo 
naturale. Quattro dì questi filosofi natura- 
li influenzarono notevolmente l'inven- 
zione del pallone aerostatico: Black, 
Cavendish, Priestley e Lavoisier. Oggi 
sarebbero chiamati chimici. 

A chiunque siano familiari i moderni 
concetti scientifici, lo stato della chimica 
all'inizio del XVIII secolo risulterà scon- 
certante. L'idea alchimistica che la mate- 
ria fosse composta da quattro elementi 
terrestri - aria, terra, fuoco e acqua - era 
ancora ampiamente diffusa. Questa sem- 
plice nozione era apparsa per la prima 
volta nella Fìsica di Aristotele, circa 20 
secoli prima, e aveva portato, tra le altre 
cose, alla credenza che tipi differenti di 
materia potessero esere trasformati l'uno 
nell'altro. Da qui ebbe origine l'illusoria 
ricerca della pietra filosofale, che si pen- 
sava fosse in grado di trasformare il ferro 



in oro. In quel periodo era in voga anche 
la teoria del flogisto, anch'essa discenden- 
te del pensiero aristotelico, idea che do- 
veva annebbiare e confondere il pensiero 
chimico per gran parte del XVIII secolo. 

La teoria del flogisto venne sviluppata 
per spiegare la natura del fuoco. Fin dalle 
prime esperienze preistoriche dell'uomo 
si era visto che alcune sostanze bruciava- 
no e altre no. Gli alchimisti avevano am- 
pliato questa osservazione, notando che 
in presenza di un calore abbastanza inten- 
so anche i comuni metalli bruciavano, la- 
sciando un residuo calcinato, o cenere. 
che non poteva essere bruciato. Perché 
accadeva ciò? 

La spiegazione proposta da George 
Stahl nei primi decenni del XVIII secolo 
si basava su una precedente idea del suo 
maestro, Johann Becher. Becher aveva 
ampliato gli elementi aristotelici inclu- 
dendovi \a terra pingui* (terra grassa), che 
si supponeva fosse liberata da una sostan- 
za quando bruciava. Stani portò avanti 
l'idea, asserendo che un metallo non era 
nulla di più che un composto del suo resi- 
duo calcinato e di terra grassa. Visto in 
questa prospettiva, la combustione era la 
liberazione della terra grassa immagazzi- 
nata, che Stahl ribattezzò flogisto, termi- 
ne greco che significa «infiammabile». 

La versatilità della teoria del flogisto fu 
pari al suo successo. Essa spiegava, per 
esempio, perché un residuo calcinato ri- 
scaldato con carbone di legna si ritra- 
sformava nel metallo originale: il carbone 
di legna, una sostanza infiammabile, è ric- 
co di flogisto, mentre il residuo calcinato, 
che non brucia, non ne contiene. Quindi il 
carbone trasferisce il suo flogisto al resi- 
duo calcinato, rigenerando il metallo e 
lasciando cenere di carbone. Successi di 
questo tipo fecero sì che la teoria venisse 
generalmente accettata, e l'idea del flogi- 
sto dominò il pensiero chimico per la 
maggior parte del secolo seguente. 

Black, Cavendish. Priestely e Lavoisier 
erano convinti sostenitori del flogisto 
quando iniziarono la toro carriera di chi- 
mici. Invero, i primi tre erano impegnati 
soprattutto ncll'effettuare esperimenti 
che spesso interpretavano in termini di 
teoria del flogisto. Lavoisier, tuttavia, 
aveva la genialità necessaria per organiz- 
zare le nuove scoperte, insieme con i vec- 
chi dati, in un sistema di chimica in cui 
non c'era posto per il flogisto. Per ironia, 
sebbene i lavori di Cavendish e di Priest- 
ley contribuissero più di ogni altro alla 
sconfitta della teoria del flogisto, nessuno 
dei due la rinnegò mai. Nel 1800. ben 
dopo che si era individuato nell'ossigeno 
l'elemento responsabile della combustio- 
ne, Priestley rimase così ostinatamente 
convinto delle sue idee da intitolare il suo 
ultimo libro The Doctrine of Phlogision 
Established. 

Ta prima rottura con le idee chi miche dì 
-1— ' Aristotele scaturì dagli esperimenti di 
Jan van Helmont, che rese noti i risultali 
dei suoi studi all'inizio del XVII secolo. 
Sebbene gli alchimisti fossero consapevo- 
li da tempo che i gas erano prodotti in 
reazioni come la fermentazione o la coni- 




li primo volo libero di un pallone aerostatico ad aria calda con uomini a 
bordo ebbe luogo su Parigi il 21 novembre 1783. Il pallone, vistosa- 
mente decorato e colorato, era stato progettato dai fratelli Montgolrier: 
aveva una larghezza di circa 14 metri e un'altezza di oltre 21 metri. Il 



peso complessivo dell'attrezzatura e dei due passeggeri, e precisamen- 
te Pilatre de Rozier e il Marquis d'Arlandes, era di circa 725 chilo- 
grammi. Si dice che la scena riprodotta in questa stampa sia quella che 
era visibile dalla terrazza della casa di Benjamin Franklin a Passy, 
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bustione del carbone di legna, essi li con- 
sideravano come una forma di aria comu- 
ne. Egli diede loro nomi pittoreschi come 
(alla lettera) gas ventoso, gas grasso e gas 
fumoso. Van Helmoni non effettuò sludi 
chimici su questi gas, né tentò di isolarli, 
ma ebbe il merito di introdurre la parola 
«gas» nel vocabolario scientifico. Lo stu- 
dio e la comprensione dei gas si sviluppò 
in una branca della chimica nota come 
chimica pneumatica, e van Helmont ne è 
generalmente considerato il fondatore. 

Il campo della chimica pneumatica re- 
stò relativamente inerte sino alla metà 
del XVIII secolo. Poi. improvvisamente, 
prese vita e una nuova direzione, con ri- 
sultati sorprendenti. Nelle parole di Tor- 
bern Bergmann, chimico svedese del 
XVIII secolo; «Durante gli ultimi dieci 
anni la chimica non solo si è spinta verso 
le regioni delle sostanze aeree invisibili, 
ma ha anche osato esplorare la natura dì 
queste sostanze e cercare t loro principi 
costituenti.» Invero, nel 1779, quando 
furono scritte queste parole, la composi- 
zione chimica di otto gas era già nota con 
certezza. 

Sebbene Black, Cavendish, Priestley e 
Lavoisier non avessero rapporti molto 
stretti, i loro contributi scientifici si som- 
marono l'uno all'altro e si svilupparono in 
quella che oggi è considerata una rivolu- 
zione scientifica. La serie delle scoperte 
fu iniziata da Black. Poco dopo il 1 750, 
mentre era studente di medicina a Edim- 
burgo, egli intraprese un attento studio 
del gas liberato dall'azione di acidi sulla 
magnesia solida (carbonato di magnesio). 
Il suo primo scopo era quello di compren- 
dere te proprietà antiacide della magne- 
sia, ma egli stabilì che il gas liberato nel 
processo era una entità chimica distinta 
dall'aria atmosferica. 

Black chiamò questa nuova sostanza 
«aria fìssa», poiché sembrava essere fissa 
o intrappolata all'interno della magnesia. 
A quel tempo non si era ancora capito 
che questo gas era un composto di ele- 
menti chimici, e passarono parecchi de- 
cenni prima che esso fosse ribattezzato, 
dalla sua composizione atomica, anidride 
carbonica. Facendo passare bolle di gas 
attraverso acqua di calce alla ricerca di 
un precipitato lattiginoso. Black fu in 
grado di dimostrare che l'aria fissa era 
liberata nella combustione del carbone di 
legna, nella respirazione e nella fermen- 
tazione. Egli divenne uno dei più impor- 
tanti filosofi chimici del suo tempo, inse- 
gnando chimica prima a Glasgow e poi a 
Edimburgo. 

Uno dei primi scienziati a studiare le 
proprietà dell'aria fissa fu Cavendish. 
Egli era lo stereotipo del primo filosofo 
naturale: ricco, eccentrico e solitario. 



11 primo volti libero di un pallone aerostatico a 
idrogeno con uomini a bordo parti dalle fuile- 
ries di Parigi l'I dicembre 1783. I passeggeri 
erano il fisico Jacques Charles e un assistente, 
M.-N. Robert. Il volo durò circa due ore, do- 
po di che Robert scese e Charles proseguì da 
solo, salendo a un'altezza di circa .unni metri. 




Joseph Btack (1728-1799) iniziò la serie di scoperte che portarono all'invenzione del pallone aero- 
statico. Negli anni successivi al 1 750, mentre era ancora studente di medicina a Edimburgo, iden- 
lifkò il gas liberalo dall'azione di acidi sulla magnesia solida come un'entità chimica distinta dall'aria 
atmosferica. La nuova sostanza, che egli chiamò «aria fissa», fu successivamente denominata ani- 
dride carbonica. Questa incisione su acciaio di Black e la copia di un dipinto di Sir llenn Raeburn. 



Avendo ereditato una grande ricchezza 
(per un ceno periodo fu fra gli uomini più 
facoltosi d'Inghilterra), Cavendish scelse 
di vivere solo e di dedicarsi alla sperimen- 
tazione. Nel 1766 pubblicò tre fascicoli 
intitolati ExpeTÌments on Factitious Air, 
Per aria «fattizia» Cavendish intendeva 
ogni tipo di gas che è «contenuto in altri 
corpi... eviene prodotto da essi» attraver- 
so manipolazioni chimiche. Prima di Ca- 
vendish solo l'aria fissa di Black era nota 
come fattizia. Cavendish aveva seguito il 
metodo di Black per produrre l'aria fissa 
aggiungendo acido alla magnesia e aveva 
ampliato il suo lavoro racchiudendo cam- 
pioni di gas in vesciche di animali. Pesan- 
do la vescica riempita prima con aria at- 
mosferica e poi con aria fissa, Cavendish 
M_'<tpn clic quest'ultima era I ,47 volte pia 
pesante dell'aria normale. 

Mosso dalla curiosità, Cavendish si 
spinse oltre. Che cosa sarebbe accaduto 
se la magnesia dell'esperimento di Black 
fosse stata sostituita con un comune me- 
tallo come il ferro? Ancora una volta fu- 



rono ottenute bolle di gas che Cavendish 
raccolse in una vescica. Questo gas fatti- 
zio, tuttavia, non dava origine a precipita- 
ti in acqua calcinata, e si rivelò 1 1 volte 
più leggero dell'aria. Per di più, invece di 
spegnere la fiamma come faceva l'aria fis- 
sa, produceva un'esplosione non appena 
gli si avvicinava una fiamma. Cavendish 
aveva chiaramente scoperto un secondo 
gas fattizio, che giustamente denominò 
«aria infiammabile». 

I lavori di Black e di Cavendish prova- 
rono con certezza che i gas erano entità 
chimiche separate. Non era più possibile 
pensare all'aria come a un costituente 
elementare della materia. Ma qual era la 
situazione rispetto all'acqua, alla terra e 
al fuoco? 

Circa nello stesso periodo Lavoisier, un 
giovane aristocratico francese, eseguì un 
semplice esperimento che servi a esclude- 
re la «terra» dal gruppo delle sostanze 
elementari. L'idea gli era venuta da un 
vecchio esperimento che comportava il 
riscaldamento di acqua per un lungo pe- 
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riodo in un «pellicano» chiuso (la forma di 
questo recipiente, una storta per distilla- 
re, ne aveva suggerito il nome). Alla fine, 
sul fondo del recipiente, era visibile un 
piccolo residuo solido. Questo esperi- 
mento era staio interpretato come la con- 
versione di acqua in «terra». 

Lavoisier decise di verificare l'interpre- 
tazione comunemente accettata dell'e- 
sperimento con una bilancia analitica. 
Pesò il pellicano vuoto e vi aggiunse ac- 
qua priva di impurità. Dopo averlo sigilla- 
to annoiò il peso del recipiente pieno e 
per differenza accertò quale fosse il peso 
dell'acqua. Fece quindi bollire l'acqua a 
fuoco lento per 101 giorni. Alla fine del- 
l'esperimento pesò di nuovo il pellicano 
pieno e vuoto. La somma dei due pesi non 
era cambiata, ma era apparso un solido il 
cui peso era pari alla perdita di peso dei 
recipiente vuoto. Ovviamente la «terra» 
era stata asportata per liscivazione dai 
pellicano di vetro e non proveniva dal- 
l'acqua. Insieme ai lavori di Black e Ca- 
vcndish, l'esperimento di Lavoisier pone- 



va seriamente in dubbio la teoria alchimi- 
stica aristotelica. 

Lo sviluppo finale della rivoluzione 
scientifica si basò su ulteriori scoperte in 
chimica pneumatica, dovute soprattutto a 
Priestley, uomo dotato e di molti interes- 
si. Aveva ricevuto un'educazione eccle- 
siastica non conformista ed ebbe diverse 
occupazioni, tra le quali quelle di pubbli- 
cista, di scrittore (fu autore di 106 libri) e 
di chimico. Nel 1772 pubblicò un articolo 
intitolato Observarìons o/Dìfferem Kinds 
ofAìr, in cui descriveva il modo di prepa- 
rare svariati nuovi gas. Nel decennio suc- 
cessivo, che era quello immediatamente 
precedente l'invenzione del pallone aero- 
statico. Priestley aggiunse otto nuovi gas 
alla sua lista di scoperte. 

All'origine del successo di Priestley c'e- 
**■ ra un grande miglioramento nella 
tecnica per ottenere i gas. I chimici prece- 
denti raccoglievano i gas in una campana 
dì vetro piena d'acqua, capovolta e posta 
in una bacinella anch'essa piena d'acqua. 




Henry Cavendish (1731-1810) effettuò ricerche sulle proprietà sia dell'aria l'issa sia di un'altra 
forma di «aria fattizia», che egli chiamò «aria infiamma bile». Quest'ultima, che sì dimostrò li 
volte più leggera dell'aria film "sferica, fu più tardi denominala idrogeno. Questo disegno di W. 
Alexander e l'unico ritrailo contemporaneo noto di Cavendish e si trova al Brilish Museum. 



In questo modo il gas riempiva la parte 
superiore della campana di vetro capovol- 
ta, prendendo il posto dell'acqua che pas- 
sava dalla campana alla bacinella. Se un 
gas era solubile in acqua, però, non pote- 
va essere raccolto con questa tecnica. So- 
stituendo semplicemente il mercurio al- 
l'acqua. Priestley potè raccogliere e ana- 
lizzare molti nuovi gas. 

La sua più importante scoperta avven- 
ne nel 1774. Utilizzando la luce solare e 
una lente ustoria da 30 centimetri, egli 
riscaldò ossido rosso di mercurio, una so- 
stanza polverosa nota da lungo tempo agli 
alchimisti. Esattamente come Black ave- 
va osservato nella combustione del car- 
bone di legna, veniva prodotto un gas che 
non era però aria fissa. Invero, questo gas 
possedeva alcune notevoli proprietà ca- 
ratteristiche: faceva brillare più intensa- 
mente una candela, e un topo poteva 
vivere in esso due volte più a lungo 
di quanto non potesse fare nella stessa 
quantità di aria atmosferica. 

Poiché Priestley aderiva alla teoria flo- 
gistica della combustione, era naturale 
che cercasse di interpretare queste pro- 
prietà in termini di flogisto. Si pensava 
che il flogisto lasciasse una sostanza 
quando questa bruciava, visto che da 
qualche parte doveva pur andare, Pries- 
tley ritenne, quindi, che andasse a finire 
nel nuovo gas. Siccome nel gas il flogisto 
doveva essere assente. Priestley lo chia- 
mò «aria deflogistizzata». Tale nome non 
era destinato a durare a lungo: ben pre- 
sto, nel laboratorio di Lavoisier, il gas fu 
ribattezzato ossigeno, elemento che sa- 
rebbe risultato fondamentale nella mo- 
derna teoria chimica. 

Fu in questo periodo che Lavoisier 
cominciò a mettere seriamente in que- 
stione la teoria del flogisto. Nei 1 772 ave- 
va preparato una memoria sulla combu- 
stione dello zolfo e del fosforo in aria. 
Facendo nuovamente uso di una bilancia 
analitica, egli provò che entrambe le so- 
stanze acquistavano peso bruciando: ciò 
era da attribuirsi alla loro combinazione 
con l'aria. Nella sua memoria Lavoisier 
proseguì ipotizzando che «ciò che si os- 
serva nella combustione dello zolfo e del 
fosforo potrebbe ben aver luogo in tutte 
le sostanze... e io sono persuaso che l'au- 
mento in peso dei residui calcinati metal- 
lici sia dovuto alla stessa causa». In accor- 
do con questa congettura, Lavoisier trovò 
che riscaldando il residuo calcinato di 
piombo (ossido di piombo) con carbone 
di legna «proprio quando il residuo calci- 
nato si trasformava in metallo, veniva li- 
berata una grande quantità di gas». Que- 
ste osservazioni e supposizioni erano in 
completo contrasto con la teoria del flogi- 
sto, secondo la quale quest'ultimo lascia- 
va una sostanza quando questa veniva 
bruciata, con una corrispondente perdita 
dì peso. Il giovane Lavoisier, riconoscen- 
do l'eresia contenuta in queste idee, sot- 
topose la sua memoria in forma sigillata 
all'Académie des Sciences francese, assi- 
curandosi in questo modo la priorità delle 
sue scoperte rivoluzionarie nel caso in cui 
avessero trovato conferma in futuro. 

Il pensiero definitivo di Lavoisier sulla 



teoria della combustione appare nella 
sua famosa memoria del 1 783. Réflexìons 
sur le phtoghtique. In questa memoria 
compendiò le sue numerose argomenta- 
zioni contro la validità della teoria del 
flogisto. Le prove addotte gli sembrarono 
tanto chiare da indurlo a scrivere: «Il mio 
solo scopo in questa memoria è quello di 
ampliare la teoria della combustione che 
ho annunciato nel 1 777; di mostrare che il 
flogisto di Stani è frutto di immaginazione 
e che la sua presenza nei metalli, nello 
zolfo, nel fosforo e in tutti i corpi combu- 
stìbili è una supposizione infondata, e che 
tutti i fatti relativi alla combustione e alla 
calcinazione si spiegano in un modo mol- 
to più semplice e facile senza di esso.» 

La spiegazione di Lavoisier era effetti- 
vamente semplice. Non era il flogisto che 
veniva perso durante la combustione di 
una sostanza, ma era l'ossigeno dell'aria 
che si combinava con essa. L'ipotesi di 
Lavoisier era in grado di spiegare tutti i 
dati riguardanti la combustione, anche 
dal punto di vista quantitativo, come quel- 
lo che il peso acquistato da una sostanza 
nella combustione era precisamente 
uguale al peso dell'ossigeno che era 
scomparso. 

Da questo momento i risultati della ri- 
cerca in chimica pneumatica comin- 
ciarono ad avere larga diffusione. Si sta- 
vano compiendo enormi progressi nella 
comprensione della materia e sì stavano 
scoprendo gas con proprietà nuove e inso- 
lite. Basandosi sulla propria familiarità 
con le proprietà dell'aria fissa di Black, 
Priestley l'aveva disciolta in acqua tro- 
vando che la miscela risultante aveva un 
gusto gradevole. La nuova «acqua di 
soda» riscosse un successo immediato nel- 
la società europea. Anche i fratelli Mont- 
golfier stavano traendo insegnamento dal 
lavoro sui gas e lo traducevano nelle loro 
idee su ì palloni aerostatici . Era necessario 
un nuovo grande passo avanti, che portas- 
se oltre la rivoluzione scientifica e il pal- 
lone aerostatico. 

Il pezzo finale del rompicapo fu scoper- 
to in Inghilterra. Cavendish aveva adotta- 
to il metodo di Priestley della scintilla 
elettrica per esaminare i nuovi gas. Egli 
era particolarmente interessato al gas 
leggero che aveva in precedenza chiama- 
to aria infiammabile; fece così scoccare 
scintille in miscele composte da questo 
gas e da aria comune. La scintilla formò 
una fiamma bluastra, accompagnata da 
una contrazione del volume del gas e dalla 
formazione di piccole quantità di liquido. 
che egli chiamò rugiada. 

Fu la rugiada che attirò l'attenzione di 
Cavendish, ed egli si accinse a progettare 
un secondo esperimento per raccoglierne 
maggiori quantità. La sostanza, scriveva, 
«non aveva sapore e odore e... non lascia- 
va depositi quando evaporava completa- 
mente; né essa aveva alcun odore pun- 
gente quando evaporava; in breve, essa 
sembrava acqua pura». Infatti un ulterio- 
re esame dimostrò che si trattava effetti- 
vamente di acqua. 

Ouesto famoso esperimento fu esegui- 
to nel 1781. ma non fu portato a cono- 




Joseph Priestley (1733-1804) riuscì a isolare olto nuovi gas nel decennio precedente l'invenzione 
del pallone aerostatico. Sostenitore della leoriu flogistica della combustione. Priestley identificò la 
più importante delle sue scoperte • l'ossigeno • come «aria deflogistizzata», priva di flogisto. 



scenza della Rovai Society fino al 1784. 
La regolare pubblicazione fu ritardata in 
primo luogo perché Cavendish voleva 
approfondire la sua osservazione secondo 
la quale quando, nel suo esperimento, l'a- 
ria deflogistizzata veniva sostituita all'a- 
ria comune l'acqua prodotta era acida. 
Egli trovò che la causa dell'acidità era 
l'acido nitrico, del quale riuscì per la pri- 
ma volta a stabilire la composizione. 

Cavendish aveva dimostrato che l'ac- 
qua era prodotta dall'aria infiammabile e 
dall'aria deflogistizzata quando veniva 
incendiala una miscela dei due gas. La 
scoperta non significava per luì che l'ac- 
qua era un composto dì idrogeno e ossi- 
geno: non per un convinto sostenitore del 
flogisto! Scriveva: «Sembra che vi siano le 
più forti ragioni per pensare che l'aria 
deflogistizzata sia solo acqua privata di 
flogisto e che l'aria infiammabile, come è 
stato detto prima, sia a acqua flogistizzata 
o puro flogisto, ma più probabilmente la 
prima.» In altre parole, Cavendish crede- 
va che l'acqua esistesse come tale in cia- 
scuna delle due «arie» e che la reazione 



fra di esse la liberasse. Nel processo il 
flogisto veniva trasferito dall'aria in- 
fiammabile, ricca di flogisto, all'aria de- 
flogistizzata, povera di flogisto. 

Il 12 novembre 1783 Lavoisier lesse 
una memoria, a un incontro pubblico del- 
l'accademia, dal lungo tìtolo Mémoire 
dans lequel on apour objet deprouver qtte 
l'enti n'est poini une substance simple. un 
élément proprement dù. mais qu'elle est 
suscepiible de dicomposition et de recum- 
posìtion. Sebbene i metodi e ì risultati 
fossero inferiori a quelli di Cavendish, 
Lavoisier fu abbastanza audace da asseri- 
re che l'acqua fosse un composto di idro- 
geno e ossigeno. Lavoisier aveva anche 
ideato un esperimento che mostrava 
come l'acqua potesse essere separata nei 
suoi costituenti elementari. La sua idea 
sfruttava il fatto che quando il vapore 
reagiva con ferro al calor rosso (il ferro 
era quello di una canna di cannone), l'ac- 
qua si decomponeva per formare idroge- 
no e ossido di ferro. Solo quando egli 
trovò, in un esperimento collaterale, che 
il rame ai calor rosso non reagiva con 



88 



89 




Antuine Lavoisier (1743-1794) viene mostralo in questa incisione colorala a mano del XIX secolo 
mentre esegue un esperimento per determinare la composizione dell'acqua incendiando una mi- 
scela di idrogeno e di ossigeno con una scintilla elettrica. Fu l^ivoisier che infine provò la falsità del- 
la teoria (logistica della combustione e stabili la vera natura dell'acqua. Egli ebbe anche un ruoto 
di primo piano nel programmare e riferire sui primi esperimenti con i palloni aerostatici, operan- 
do in una commissione speciale istituita allo scopo nel luglio 1783 dall' Académie des Sciences. 



acqua, fu effettivamente in grado di rea- 
lizzare l'esperimento che cercava. 

L'esperimento fu eseguito con successo 
in un tubo di rame contenente piccoli pez- 
zetti di ferro. Un campione pesato di ac- 
qua veniva lasciato cadere nel tubo al ca- 
ler rosso. Tutto il vapore che reslava non 
decomposto veniva fatto condensare e 
pesato; la frazione gassosa (idrogeno) 
veniva quindi raccolta sopra l'acqua e 
misurata; infine il ferro nel tubo di rame 
veniva pesato di nuovo per determinare il 
suo aumento di peso. Sulla base di questo 
esperimento Lavoisier concluse che l'ac- 
qua era composta da una parte di idroge- 
no e da sei parti e mezzo di ossigeno in 
peso. (Il corretto rapporto è 1 :8.) Queste 
vivide dimostrazioni di come l'acqua può 
venire separata e riformata erano in ac- 
cordo cosi nello con la concezione della 
natura di Lavoisier che diedero il colpo di 
grazia alla teoria del flogisto. Oltre a ciò, 
l'esperimento segnò la fine della conce- 
zione aristotelica dei quattro elementi. 

Incoraggiato dal successo della sua in- 
terpretazione dell'esperimento. Lavoisier 
fu in grado di costruire un nuovo e coe- 
rente sistema dì chimica. Egli lo espresse 
nel suo Traile élémentaìre de chi mìe nel 
1789. In esso appaiono sia l'ossigeno sia 



l'idrogeno, nella lista dei 33 elementi di 
Lavoisier, e tutti, eccetto due. si trovano 
nelle moderne tavole periodiche. La pub- 
blicazione del volume segnò l'inizio della 
rivoluzione scientifica e la nascita della 
chimica moderna. 

Ricordando la storia delle prime ascen- 
sioni dei palloni aerostatici, appare evi- 
dente l'effetto che la parallela rivoluzione 
nella chimica ebbe su di essi e, in partico- 
lare, su quelli a idrogeno. Ma le intercon- 
nessioni fra le due imprese sono ancora più 
profonde. Sebbene la storia del pallone a 
idrogeno fosse cominciala nel laboratorio 
di Cavendish. dove egli per primo prepa- 
rò la sua «aria infiammabile» e stabili che 
era molto più leggera dell'aria atmosferi- 
ca, fu Black che applicò per la prima volta 
la scoperta per dimostrare la possibilità di 
realizzare un oggetto più leggero dell'a- 
ria. Il seguente racconto di Thomas 
Thomson, chimico di buona fama che 
succedette a Black a Glasgow, espone i 
semplici risultati di Black: 

«Subito dopo la comparsa del lavoro di 
Mr. Cavendish sul gas idrogeno, nel quale 
egli dava un valore approssimato della 
gravità specifica di quel corpo, mostrando 
come esso fosse almeno dieci volte più 
leggero dell'aria atmosferica, il Dr. Black 



invitò un gruppo di amici a cena, infor- 
mandoli che aveva una curiosità da mo- 
strare loro. Fra essi c'erano il Dr. Hutton, 
Mr. Clarke di Elden e Sir George Clarke 
di Pennicuik. Quando gli invitatisi riuni- 
rono, li condusse in una stanza. Aveva 
riempito l'allantoide (la sottile membrana 
fetale) di un vitello con idrogeno; appena 
veniva lasciata libera, essa saliva imme- 
diatamente e aderiva al soffitto. Il feno- 
meno fu facilmente spiegato: era dato per 
certo che un piccolo filo nero era stato 
attaccato all'ai lantoide, che tale filo pas- 
sava attraverso il soffitto e che qualcuno 
nell'appartamento di sopra, tirando il filo, 
la sollevava verso il soffitto e la mantene- 
va in questa posizione. Questa spiegazio- 
ne era cosi probabile che fu accettata dal- 
l'intera compagnia: tuttavia, come molte 
altre teorie plausibili, si rivelò completa- 
mente infondata, perché quando l'allan- 
toide fu riportata giù. non fu trovato nes- 
sun filo attaccato a essa.» 

Qualche anno più tardi, nel 1784, 
Black scrisse una lettera in cui dava un 
resoconto delle sue posizioni. «Poiché 
parlate della •'nascita" degli esperimenti 
aerostatici - disse - vi prego di lasciarmi 
comunicare con maggior completezza le 
mie idee sull'argomento. In primo luogo, 
sebbene ciò di cui vi ho già informato sia 
rigorosamente vero, io non accampo in 
nessun modo alcuna pretesa di merito nel- 
l'invenzione di macchine per il volo in 
generale e per escursioni. L'esperimento 
con la vescica, che ho proposto come 
esempio efficace dell'esperimento di Mr, 
Cavendish, era talmente ovvio che ogni 
persona avrebbe potuto pensarci; ma io 
certamente non ho mai pensato dì co- 
struire grandi vesciche artificiali, né dì far 
sollevare loro carichi pesanti e trasporta- 
re uomini in aria. Non ho il minimo so- 
spetto che ciò sia stato pensato in qualche 
posto prima che si cominciasse ad aver 
notizia dei tentativi avvenuti in Francia, e 
non ho alcun dubbio sul fatto che ciò che è 
stato pubblicato sui giornali sia vero, cioè 
che Mons. MongoIfier|5/c] abbia concepi- 
to qualche tempo prima l'idea di volare 
per mezzo di un involucro molto grande o 
di un pallone aerostatico di aria comune, 
semplicemente rarefatta dall'applicazio- 
ne di fuoco di fiamma [/ire of flame]. 

«Essendo l'idea fondata su un principio 
che è noto da lungo tempo, e che non ha 
connessioni con la scoperta di Mr. Ca- 
vendish, può essere solo sorprendente 
che Mons. Mongolfìer non l'abbia messa 
in pratica prima. Suppongo, quindi, che 
sebbene egli possa aver concepito il pro- 
getto molto tempo fa, non fu mai spinto a 
fare operazioni di prova fino a quando 
altri non pensarono di volare per mezzo dì 
aria infiammabile. Non saprei dire chi 
pensò per primo a questo metodo, poiché 
confesso di non aver mai letto la storia 
degli esperimenti; essi non hanno mai 
suscitato in me il minimo interesse.» 

Quali supposizioni portarono effetti- 
vamente i fratelli Montgoifier a in- 
traprendere i loro esperimenti con i pal- 
loni aerostatici ad aria calda? È molto più 
difficile rispondere a questa domanda; ciò 



che si può dire è più che altro una conget- 
tura. James Gfajsher, scrivendo nell'edi- 
zione del 1878 dell' Encydopaedia Bri- 
tannica, afferma: «I fratelli Montgoifier 
immaginarono che il pallone salisse a cau- 
sa della leggerezza del fumo o di un altro 
vapore generato dalla combustione della 
paglia: e solo qualche tempo dopo fu ri- 
conosciuto che il potere ascendente era 
dovuto semplicemente alla leggerezza 
dell'aria riscaldata rispetto a un uguale 
volume di aria a temperatura più bassa.» 
Evidentemente i fratelli Montgoifier ave- 
vano l'impressione che il fumo generato 
dalla paglia fosse aria infiammabile 
qualcosa di simile. Ma Black ne sapeva di 
più. Egli spiegò chiaramente nella sua let- 
tera che l'aria più calda era semplicemen- 
te «rarefatta». 

Vi sono altre prove che i fratelli Mont- 
goifier, all'epoca del loro esperimento, 
stessero lavorando basandosi su un equi- 
voco riguardante la natura del fumo e dei 
vapori sviluppati dal fuoco. Nella corri- 
spondenza di Sir John Sinclair, un avvoca- 
to attivo nella politica inglese del tempo, 
si trova il seguente racconto. «Verso la 
fine dell'anno 1785, accaddero alcuni fat- 
ti che mi indussero a fare un breve viaggio 
da Londra a Parigi, e accidentalmente vi 
andai in compagnia di tre distinti genti- 
luomini, cioè Argand, ben noto per aver 
migliorato l'arte di fabbricare lampade: 
Reveillon. il più grande fabbricante di 
carta da parati allora noto... e [Joseph] 
Montgoifier, tanto celebre per l'inven- 
zione dei palloni aerostatici. Fui in grado 
di ottenere molte informazioni conver- 
sando con questi uomini intelligenti: e 
ricordo, in particolare, che l'ultimo rac- 
contò l'origine della sua scoperta, di cui 
ciò che segue è il succo. 

«Montgoifier disse che lui e suo fratello 
erano industriali della carta in Linguado- 
ca, ma egli si era sempre sentito molto 
attratto dalle ricerche chimiche. Essi era- 
no quindi portati a procurarsi tutte le in- 
formazioni possibili su tali argomenti. 
Sembra che Montgoifier e suo fratello 
a v e ssero d iscusso moli o te mpo pri m a d el - 
la possibilità di essere essi stessi in grado 
di sollevarsi da terra, o di far salire grandi 
corpi, senza tuttavia aver effettuato alcun 
esperimento per provare se l'idea fosse 
praticabile o meno: ma avendo avuto 
l'occasione di leggere un resoconto di al- 
cuni esperimenti effettuati dal Dr. Black, 
che spiegavano la natura dei vari tipi di 
aria o gas e, in particolare, le loro diffe- 
renze relativamente al peso, disse imme- 
diatamente a suo fratello: "La possibilità 
di effettuare ciò di cui parlavamo un po' 
di tempo fa sembra essere stata dimo- 
strata da un chimico straniero". Il fatto 
che dovrebbe essere generalmente noto 
è che, se non fosse stato per la scoperta 
del Dr. Black, i due Montgoifier non 
avrebbero forse potuto tentare alcun 
esperimento. Posso asserire ciò basan- 
domi sulle affermazioni del più anziano 
dei due. che era uno degli uomini più 
schietti e capaci che abbia mai conosciu- 
to e che citava sempre il Dr. Black con il 
rispetto che questi si era meritato in ma- 
niera così peculiare.» 
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L'impaccamento di sfere 

Nuovi risultati matematici relativi al problema di come disporre sfere 
identiche alla massima densità possibile, in particolare nello spazio 
a 24 dimensioni, possono essere applicati alle comunicazioni digitali 



A un produttore di cuscinetti a sfe- 
re è stato chiesto di consegnare a 
un porto estero tante sfere di 
eguali dimensioni, quante riesca a imbar- 
carne con un solo giorno di preavviso. Le 
sfere sono pronte, ma in porto c'è solo 
una nave, e lo spedizioniere dichiara al- 
l'industriale di non poter riempire la stiva 
per più di tre quarti del suo volume, per 
non fare abbassare troppo la linea di pe- 
scaggio della nave e compromettere l'at- 
traversamento di un canale. L'industriale 
insiste nella sua richiesta rassicurandolo: 
«La vostra nave può benissimo caricare la 
stiva al completo senza per questo com- 
promettere il pescaggio». Lo spedizionie- 
re deve credere al suo cliente? 

La soluzione di questo problema di- 
pende dal trovare con quale densità una 
grande quantità di sfere di eguali dimen- 
sioni possano essere ordinatamente si- 
stemate in un dato spazio. Se invece di 
cuscinetti a sfere la stiva della nave fosse 
stata riempita di cubi delle medesime 
dimensioni, la risposta sarebbe stata faci- 
le. Dal momento che i cubi si sarebbero 
disposti senza spreco di spazio, la stiva 
sarebbe stata completamente riempita 
(ignorando il piccolo spazio che deve es- 
sere lasciato attorno alle pareti e vicino al 
soffitto) e l'affermazione del costruttore 
sarebbe stata chiaramente errata. Le sfe- 
re invece non possono essere stivate senza 
spreco di spazio. Se anche si sistemano 
con la maggior densità possibile, lo spazio 
vuoto è sempre superiore a un quarto del 
volume della stiva, e così lo spedizioniere 
può tranquillamente riempirla e fare usci- 
re la nave dal canale. 

Bastano poche prove con arance o palle 
da biliardo per trarre in inganno e far 
pensare che il problema sia banale. Si- 
stemate tre sfere su una superficie piana. 
in modo che i loro centri costituiscano i 
vertici di un triangolo equilatero; conti- 
nuate ad aggiungere sfere sul piano in 
modo tale che ogni nuova sfera tocchi 
almeno due sfere già sistemate. Costruite 
un secando strato di sfere, ponendo ogni 
nuova sfera nello spazio rimasto al centro 
di ogni gruppo di tre sfere poste a triango- 
lo nel primo strato. II secondo strato è 
identico quindi al primo, anche se è spo- 
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stato sul piano orizzontale. Se vengono 
aggiunti nello stesso modo più strati, ne 
risulta una disposizione di sfere secondo 
una struttura cubica a facce centrate, ben 
nota sia ai chimici, sia ai cristallografi. 
Essa riempie poco più del 74 per cento del 
volume disponibile. Questo e l'impacca- 
mento a più alta densità realizzabile. 

Bisogna però dire che non è mai stato 
dimostrato matematicamente che questa 
densità sia la massima ottenibile. Il minimo 
confine superiore di densità fin qui ottenu- 
to sì deve a C. A. Rogers dell'Università di 
Birmingham, che dimostrò come una di- 
sposizione di sfere non possa avere una 
densità maggiore del 77,96 per cento. II 



La struttura cubica a facce centrate, un tipo di 
impacca mentii che si vede spesso realizzato 
sulle bancarelle della Trutta o nelle pile di palli- 
di cannone dei monumenti ai caduti, sembra 
essere l'impaccamento di sfere di massima 
densità nello spazio a tre dimensioni. [Nono- 
stante secoli di tentativi, tuttavia, non si è mai 
ri liscili :i dimostrare che la sua densità sia la 
massima raggiungibile. Ogni sfera in questo 
impaccamene «bacia», cioè tocca, 12 altre 
sfere; che questo numero fosse il massimo fu 
dimostrato salo nel 1874. Se il centro di una 
sfera è fisso, il gruppo di tutte le possibili rota- 
zioni e riflessioni che permutano le 12 sfere 
circostanti è detto gruppo di simmetrìa del- 
fimpaccamenlo. Il gruppo di simmetria del- 
l'impaccamenio cubico a facce centrate è com- 
posto da 4S elementi: questi possi essere 

meglio compresi se il centro di ogni sfera è 
pensato come un vertice del poliedro nel dise- 
gno a fianco, chiamato cubotlaedro. Ognuna 
delle sei facce quadrate del cubottaedro può 
diventare la faccia frontale eon una opportuna 
rotazione della figura intomo all'asse verde o 
blu (,4-F), Ogni gruppo di quattro sfere che 
forma una faccia quadrala (la quarta, per 
esempio) può assumere quattro diverse confi- 
gurazioni, se si fa ruotare rimerà figura intorno 
all'asse rosso i!>! -/>-) l. Infine ogni configura- 
zione (per esempio la terza) può essere sotto- 
posla a una riflessione rispetto ;i un piano ver- 
ticale, dando una nuova configurazione (Djo, 
D3hì. Un analogo gruppo di simmetrìa, che de- 
scrìve te rotazioni e le riflessioni di un ini pa d'a- 
mento di sfere di grande densità nello spazio a 
24 dimensioni, scoperto da John Leech dell'U- 
niversità di Glasgow, ha avuto grande impor- 
tanza nella teoria matematica dei gruppi finiti. 



risultato non aiuta molto chi sta cercando 
un modo più efficiente per impaccare sfe- 
re. La dimostrazione di Rogers non offre 
infatti alcun metodo per realizzare una si- 
stemazione che approssimi il suo limite e, 
nel saggio che annunciava la sua dimostra- 
zione, Rogers faceva notare che «molti 
matematici credono e tulli i fisici sanno» 
che la risposta esatta è circa il 74 per cento. 
Per un quarto di secolo, da quando Rogers 
fece questa osservazione, la sua valutazio- 
ne è rimasta invariata: il problema dell'i m- 
paccamento delle sfere, cosi semplice da 
formulare e così difficile da risolvere, ri- 
mane uno dei fondamentali problemi irri- 
solti in matematica. 
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Configurazioni densamente ordinate di 
sfere rigide vengono studiate da mol- 
ti anni, anche per le loro implicazioni nel- 
lo spiegare il comportamento dei solidi e 
dei liquidi. Per esempio, almeno in prima 
approssimazione, le proprietà molecolari 
di molti corpi cristallini sì possono descri- 
vere come gli effetti di varie forze che 
agiscono su un grande raggruppamento di 
sfere strettamente impaccate. Importante 
è anche l'applicazione del modello a sfere 
impaccate alle proprietà di polveri o di 
corpi porosi. 

Gli studi sperimentali delle disposizioni 
di sfere sono importanti per comprendere 
certi sistemi fisici, tuttavia vi sono anche 
ragioni che inducono a intraprendere stu- 
di matematici di impaccamo riti di densità 
ideale. Per esempio, il fatto che non si sia 
mai potuto dimostrare che un certo im- 
paccamento di sfere ha una densità mas- 
sima fa pensare che la nostra compren- 
sione matematica del comune spazio eu- 
clideo (ridimensionale sia ben lontana 
dall'essere completa. Inoltre per un ma- 
tematico il concetto di sfera e il problema 
deìl'impaccamento di sfere possono esse- 
re generalizzati in modo da includere 
quegli oggetti matematici chiamati sfere a 
n dimensioni, che hanno una descrizione 
algebrica simile a quella della sfera nello 
spazio ordinario. Da qualche tempo si sa 
che lo studio deìl'impaccamento di sfere 
in n dimensioni è matematicamente equi- 
valente alla costruzione di un insieme fini- 
to di messaggi codificati digitalmente sen- 
za spreco di energia e senza errori nella 
trasmissione. Inoltre, recentemente, gli 
studi sugli impaccamene ottimali delle 
sfere in spazi a 24 o più dimensioni hanno 
condotto ad alcune scoperte fondamen- 

UNA DIMENSIONE 
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tali nella teoria matematica dei gruppi. 
Vi sono due altri problemi, strettamen- 
te legati a quello deìl'impaccamento delle 
sfere, che sono importanti in geometria. 
Uno è noto come il problema del «nume- 
ro badante» e cioè di quante sfere posso- 
no essere disposte intorno a una sfera cen- 
trale in modo tale che tutte la «bacino», 
cioè la tocchino. Il problema del «numero 
badante :■ nelle tre dimensioni fu tema nel 
1694 di una famosa disputa fra Isaac 
Newton e l'astronomo scozzese David 
Gregory, Newton asseriva che il numero 
baciarne èra 1 2 e. per la disposizione delle 
sfere in una struttura cubica a facce cen- 
trate, il numero baciante è proprio quello 
(si veda l'illustrazione nella pagina prece- 
dente). Gregory con tutta probabilità so- 
steneva che fosse possibile inserire un'ul- 
teriore sfera, ma non seppe provarlo. 

Secondo H. S. M. Coxeter dell'Univer- 
sità di Toronto, Gregory probabil- 
mente aveva immaginato che le 12 sfere 
periferiche potessero ruotare intomo a 
quella centrale in modo che tutte le lacu- 
ne venissero concentrate in un'unica dire- 
zione, lasciando così il posto alla tredice- 
sima sfera. In effetti si può facilmente 
dimostrare che l'angolo solido, misurato 
dal centro della sfera centrale, sotteso da 
una delle sfere circostanti, è inferiore a 
1/13 dell'angolo solido totale. Il volume 
totale dello spazio intorno alla sfera cen- 
trale è sufficiente a contenere il volume 
delle tredici sfere. D'altronde, parte del- 
l'angolo solido totale della sfera centrale 
è sotteso dalle lacune che si creano quan- 
do le sfere che circondano quella centrale 
sono impaccate insieme. Il problema del 
«numero baciante» fu risolto solo nel 
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Gli impaci/amenti di «sfere» possono essere realizzati in uno spazio a una o due dimensioni, oltre 
che nel normale spazio Irìdimensionak, Nello spazio a una dimensione le sfere sono segmenti di 
retta di lunghe/za unitaria con il centro nei punti corrispondenti a numeri interi. Essi ricoprono il 
100 per cento della retta, e ogni sfera ne «bada» altre due. Questo impaccamento ha ovviamente 
la densità massima ed è chiamato Z '. Nel piano le sfere sono cerchi e vi sono Ire impaccarne uti 
interessanti. Ne 11 'impacca mento /- le sfere hanno il loro centro nei punti del piano le cui 
coordinate sono coppie di numeri interi; ne 11' impacca mento I> •_ li- sfere hanno il loro centro in 
punti alternali deìl'impaccamento Z-. a modo di scacchiera. Se si cambia scala sugli assi delle 
coordinate dell'impacca mento Z 1 e si ruotano gli assi slessi di 45 gradi centigradi, il risultalo è 
proprio l'impaccamenlo II >. Pertanto i due impaccamene sono equivalenti. La loro densità è 
uguale alla parte dell'area dì un quadralo ricoperti! da cerchi o da parti di cerchio (in colore} ed è 
pari a w/4, cioè a circa 0.7854 (a sinistra}. L'impaccamenlo dì cerchi a massima densità in due 
dimensioni è quello a reticolo esagonale detto / ;. Parli di cerchio ricoprono tt\ 3/6 di ogni 
triangolo equilatero; la densità deìl'impaccamento è pertanto pari a arca 0,9069 (a destra}. 



1874, quando R. Hoppe dimostrò che 
aveva ragione Newton, 

Il secondo importante problema, lega- 
to all'impaccamento delle sfere, è chia- 
mato il problema del ricoprimento: qual è 
l'impaccamenlo di minima densità di sfe- 
re fra loro identiche, tale che ogni punto si 
trovi all'interno o sul bordo di almeno una 
sfera? Diversamente dal primo problema, 
nel quale le sfere non possono penetrare 
l'una nell'altra, la soluzione del problema 
del ricoprimento richiede inevitabilmente 
la compenetrazione di sfere. Un modo 
per riempire interamente un volume con 
sfere è di gonfiarle sino a che occupino 
tutte le lacune rimaste neirimpaccamento 
iniziale. Tuttavia gonfiare le sfere deì- 
l'impaccamento di massima densità senza 
compenetrazione non conduce in genera- 
le alla migliore soluzione del problema 
del ricoprimento. Nello spazio a tre di- 
mensioni, per esempio, si crede che la 
soluzione migliore sia data dalla sistema- 
zione delle sfere ai vertici del cosiddetto 
reticolo cubico a corpi centrati. Tuttavia, 
se si centrano su questi punti sfere che 
non si compenetrano, l'impaccamenlo 
che ne risulta non raggiunge la densità di 
altri che si ottengono da disposizioni ben 
note, come la struttura cubica a facce cen- 
trate. Inoltre la congettura che gli ìmpac- 
camenti a struttura cubica a corpi centrati 
risolvano il problema del ricoprimento 
non è stata dimostrala. 

Che cosa rende cosi difficile il proble- 
ma deìl'impaccamento delle sfere in tre 
dimensioni? Consideriamo di nuovo la 
disposizione a struttura cubica a facce 
centrate: poiché il problema richiede solo 
la massima densità di impaccamento, il 
numero delle sfere da sistemare deve es- 
sere considerato illimitato. Se, poniamo, 
si toglie un milione di sfere, la densità di 
impaccamento rimarrà invariata. In altre 
parole, la variazione di densità può essere 
resa piccola a piacere, aumentando il 
numero totale delle sfere. Per ogni sfera 
tolta dalla struttura cubica a facce centra- 
le si viene a creare una diversa disposizio- 
ne. Perciò se si dimostra che l'impacca- 
mento secondo la struttura cubica a facce 
centrate è ottimale (come molti credono), 
si dimostra al contempo che sono ottimali 
infiniti altri modi di impaccamento. 

C'è un altro modo per apprezzare la 
complessità del problema deìl'impacca- 
mento delle sfere nello spazio ordinario. 
Nello spazio tridimensionale al massimo 
quattro sfere possono essere contempo- 
raneamente tangenti fra loro. (Questa 
proprietà deve essere chiaramente distin- 
ta dalla configurazione richiesta dal pro- 
blema del «numero baciante». In quel 
problema solo una sfera centrale doveva 
essere toccata dalle sfere circostanti, 
mentre queste ultime non dovevano ne- 
cessariamente toccarsi fra loro.) Quando 
quattro sfere sono in mutuo contatto, i 
loro centri formano i vertici di un tetrae- 
dro regolare, cioè una piramide triangola- 
re. Dal momento che le quattro sfere non 
possono ulteriormente awidnarsi fra 
loro, la configurazione a massima densità 
possibile con quattro sfere nello spazio è 
la configurazione a tetraedro. 
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La costruzione deli'impaccamento reticolare laminatola, che è equiva- 
lente all'impaccamento cubico a facce centrate Dì, è ottenuta sovrap- 
ponendo si rati di sfere i cui centri sono disposti secondo i'impaccamen- 
to reticolare esagonale £;. Se le sfere sono impaccate in modo che le 



sfere del terzo strato esagonale siano direttamente sopra quelle del 
primo strato, l'impaccamenlo viene detto esagonale compatto. I 'im- 
paccameli to esagonale compatto ha la stessa densità di/. 3, ma i centri 
delle sfere che lo costituiscono non soddisfano la definizione di reticolo. 



Supponiamo di aggiungere altre sfere a 
tale configurazione, una per volta, così da 
formare, ogniqualvolta possibile, una 
nuova configurazione a forma di tetrae- 
dro. Se questo procedimento potesse con- 
tinuare indefinitamente, la configurazio- 
ne di sfere che ne risulterebbe avrebbe la 
più alta densità di impaccamento possibi- 
le, poiché ogni configurazione a tetraedro 
avrebbe la massima densità possibile di 
impaccamento. Il confine superiore di 
Rogers. per la sistemazione di sfere con la 
massima densità, è ricavato proprio in 
base a questa argomentazione; un calcolo 
immediato di trigonometria sferica mo- 
stra che circa il 77,96 per cento del volu- 
me di un tetraedro è riempito dalle quat- 
tro sfere non sovrapposte i cui centri stia- 
no_neÌ suoi vertici. (Il risultato esatto è 
VT" [3 arceos (1/3) - tt}). Sfortunatamen- 
te i tetraedri non sono figure geometriche 
che si adattino fra loro in modo da riempi- 
re perfettamente uno spazio. La strategia 
dell'impaccare sfere in disposizioni a te- 
traedro ogniqualvolta possibile (che po- 
tremmo chiamare «algoritmo avido») 
spinge alla fine a una mossa errata. A un 
certo stadio del procedimento lo sviluppo 
della configurazione delle sfere presenta 
una superficie che non ammette l'aggiun- 
ta di altre sfere senza spreco di spazio 
interno. Così, sebbene generi un impac- 
camento ottimale di sfere sulle brevi di- 
stanze, diciamo di qualche diametro, su 
scala globale l'algoritmo avido determina 
un impaccamento meno denso rispetto 
alla struttura cubica a facce centrate. 



Per realizzare qualche progresso sui tre 
problemi deìl'impaccamento delle 
sfere, i matematici hanno trovato utile 
affiancare all'intuizione geometrica una 
rappresentazione analitica delle sfere, in 
termini delle loro coordinate cartesiane. 
È risaputo che ogni punto del piano può 
essere individuato da due coordinate: una 
coordinata orizzontale a: (l'asdssa) e una 
verticale v (l'ordinata); il punto è gene- 
ralmente scritto sotto forma di coppia 
ordinata (x. y). Per esempio, il punto (3, 
4) individua il punto del piano che si trova 
a 3 unità sull'asse delle x a destra dell'ori- 
gine e a 4 unità verso l'alto, a partire 
dall'origine, sull'asse delle v. 

La distanza fra il punto (3,4), per 
esempio, e un altro punto qualunque del 
piano, di coordinate (x, y), può essere 
calcolata in base al teorema dì Pitagora: il 
quadrato della distanza fra due punti è 
uguale alla somma del quadrato della dif- 
ferenza fra le loro ascisse, (x - 3) 1 . e del 
quadrato della differenza fra le loro ordi- 
nate, (y - 4)\ Dal momento che, per 
definizione, una circonferenza è il luogo 
dei punti di un piano equidistanti da un 
punto fisso, detto centro, dì coordinate 
(a.h), qualsiasi punto (x,y) sulla circonfe- 
renza deve soddisfare l'equazione (x + 
- a) 2 + (y - b) 2 = R 2 , dove fi è il raggio 
della circonferenza stessa. Se il raggio è 
uguale a 1 , e il centro coincide con l'origi- 
ne (0,0), l'equazione è più semplice; tutti i 
punti (x.y) sulla circonferenza devono 
soddisfare l'equazione x 2 + y 2 = 1. 

Analogamente, ogni punto nello spazio 



tridimensionale è individuato da tre 
coordinate x, y, z; il che significa che un 
punto qualsiasi dello spazio può essere 
scritto nella forma (jci.jrz,Jt3). La superfi- 
cie di una sfera di raggio unitario e con il 
centro nell'origine sarà i! luogo dei punti 
(xi.jq.xj), talichexr+jcr + x,j 2 = l.La 
equazione si ottiene anche qui dalla defi- 
nizione di sfera e da una doppia applica- 
zione del teorema di Pitagora. 

Se le dimensioni sono più di tre, l'intui- 
zione geometrica non aiuta molto e biso- 
gna cominciare a pensare esclusivamente 
in termini di coordinate. Per esempio, un 
«punto» in uno spazio a quattro dimen- 
sioni è un oggetto matematico che richie- 
de quattro numeri distinti per essere spe- 
cificato senza ambiguità: lo si scriverà nel- 
la forma (x1.x2.Xi.x4). Se per individuare 
una persona in modo inequivocabile in un 
elenco sono sufficienti l'altezza, il peso, 
l'età e il reddito, queste quattro grandez- 
ze possono essere interpretate come le 
quattro coordinate che individuano un 
punto in uno spazio quadridimensionale. 

Una sfera a quattro dimensioni è defi- 
nita per analogia con le definizioni per il 
cerchio e per la sfera rispettivamente in 
due e tre dimensioni. Tutti i punti (xi,xj, 
Jt3,4t4) sulla «superficie» della sfera si tro- 
vano a una certa distanza R dal centro (ai, 
82, (Jj, a^). La somma dei quadrati delle 
distanze lungo ciascun asse indipendente 
del sistema di coordinate fra ogni punto 
(*i,*2,jt3,.V4) sulla sfera e il punto centra- 
le (a 1 , a;, ai. a 4) deve essere uguale a fi -, 

Nei racconti di fantascienza (e non solo 
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lì) si trovano molte affermazioni prive di 
senso sui misteri della quarta dimensione. 
Nelle discussioni matematiche non si 
deve assumere che la quarta dimensione 
rappresenti il tempo, come sono portati a 
fare i fisici. Inoltre si deve evitare la tenta- 
zione di reificare i termini un po' metafo- 
rici «superficie», «punto», «sfera», e così 
via, che sono applicati a oggetti matema- 
tici le cui proprietà algebriche sono peral- 
tro del tutto immediate. I termini sono 
giustificati perché gli oggetti a cui si riferi- 
scono sono costruiti per analogia con le 
proprietà algebriche di cerchi e sfere or- 
dinari; non si deve supporre, tuttavia, che 
gli oggetti così definiti rappresentino reali 
oggetti geometrici in qualche universo più 
ampio del nostro. Per ribadire il concetto: 
nella matematica quadridimensionale lo 
spazio consiste dì pumi con quattro coor- 
dinate, invece di tre (e lo slesso vale per 
un numero qualsiasi di dimensioni). 

Chiarito il concetto di sfera come rela- 
zione fra coordinate, vi sono nume- 
rosi problemi che possono essere ricon- 
dotti a uno dei tre problemi dell'i mpac- 
camento di sfere, benché in apparenza 
non abbiano con essi alcun legame. Le 
principali applicazioni dell'impaccamen- 
to dì sfere a più di tre dimensioni sono 
relative a problemi delle comunicazioni 
digitali; in particolare alla costruzione di 
segnali da usare nei canali disturbati e 
nella progettazione dei convertitori da 
analogico a digitale. Bisogna ammettere, 
tuttavia, che la maggior pane delle di- 
scussioni su queste applicazioni sono sta te 
teoriche; solo mollo recentemente lo stu- 
dio dell'impaccamento di sfere è stato 
usato nella progettazione di sistemi prati- 
ci. A mano a mano che i sistemi di comu- 
nicazione diventeranno sempre più raffi- 
nati, si può prevedere che anche le loro 
applicazioni andranno ampliandosi. 
Nelle comunicazioni digitali uno degli 
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obiettivi principali del progettista è co- 
struire un elenco di simboli diversi in co- 
dice, cioè di parole del codice, che possa- 
no essere trasmessi con la massima affi- 
dabilità e la mìnima energia. Ogni parola 
del codice può essere rappresentata, sup- 
poniamo, con un simbolo di otto cifre, 
ciascuna delle quali può assumere uno fra 
cinque valori diversi: 0, 1/2, 1, — 1/2, - 1. 
A prima vista può sembrare che il sistema 
fornisca 5 S , cioè 390 625 parole di codice 
distinte, ma la differenza che sussiste fra 
molte coppie di esse è talmente piccola 
che un sistema del genere sarebbe forte- 
mente vulnerabile sia rispetto agli errori 
casuali nella trasmissione sia rispetto alle 
interferenze elettriche. Per esempio, la 
differenza fra le parole (1.1.1.1,1,1,1.1) 
e (1.1. 1.1. 1.1. 1,1/2) è troppo piccola. Se 
le usassimo ambedue, probabilmente ver- 
rebbero spesso confuse. Affrontando il 
problema da un altro punto di vista, se la 
differenza fra due parole del codice fosse 
piccola quanto quella fra ( 1 , 1 . 1 . 1 , 1 . 1 . 1 . 1 ) 
e (1,1.1.1,1.1,1,1/2), sarebbe necessaria 
una grande quantità di energia per garanti- 
re che le due parole restino distinguibili in 
presenza di rumore di fondo. 

Sussiste una relazione matematica ge- 
nerale che lega la distinguibilità di due 
parole di codice e l'energia necessaria per 
trasmetterle affidabilmente. La relazione 
fu formulata la prima volta nel 1948 da 
Claude E, Shannon, a quel tempo presso i 
Bell Teìephone Laboratories, nel suo 
saggio. Teoria matematica delle comu- 
nicazioni. Ciò che Shannon dimostrò è 
che. data una cena quantità finita di ener- 
gia, esiste sempre un sistema di parole di 
codice che può essere trasmesso essen- 
zialmente senza errore. L'unica limita- 
zione è che la velocità alla quale le parole 
di codice sono trasmesse non può supera- 
re una soglia critica, cui si dà il nome di 
capacità del canale di trasmissione. Sfor- 
tunatamente il teorema di Shannon non è 
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Un punto in uno spazio bidimensionale è individuato assegnando i valori delle due coordinate ,v e 
y. Un cerchio di raggio unitario con il centro coincidente con l'orìgine (0,0) è l'insieme di tutti i 
punii l.v.\ ) che soddisfano l'equazione x- + ?- = 1 (a sinistra). Nello spazio tridimensionale sono 
necessarie tre coordinate, chiamiamole. ri,jrz, t.i-i. per individuare un punto. La superficie dì una 
sfera di raggio unitario con il centro nell'origine (0,0,0) è l'insieme di tutti i punii Cri.x:..rj) che 



1. In uno spazio a n dimensioni un punto è individuato 



soddisfano l'equazione: xi 2 + jrj* + xì 1 

dan coordinale .vi, .ri, . . ., #„. La superficie di una sfera a n dimensioni di raggio unii lì rio con il cen- 
tro nel)' origine (0,0 0) è l'insieme dei punti tn.xi, • . .,*«) tali chexi* + jtj 2 + . . . + x„i -. 



costruttivo; dimostra la pura esistenza di 
simili sistemi di codificazione dei segnali, 
ma non offre alcuno spunto utile per co- 
struirli effettivamente. Sebbene siano sta- 
ti costruiti molti sistemi di trasmissione di 
segnali, non si è ancora trovato uno sche- 
ma le cui prestazioni corrispondano alle 
promesse della teoria di Shannon. 

Un modo per progettare un sistema di 
comunicazione che si avvicini all'ot- 
timo del teorema di Shannon è quello di 
rappresentare ogni segnale come un pun- 
to in uno spazio a n dimensioni. Per 
esempio, consideriamo una qualsiasi se- 
quenza di otto numeri nel sistema di co- 
municazione descritto prima. Fisicamen- 
te ognuno dei numeri corrisponde a un 
livello di tensione su una linea di trasmis- 
sione, e così ogni parola del codice può 
essere riponata su un grafico a due di- 
mensioni come una serie di otto impulsi 
diversi, l'altezza dei quali è specificata per 
ognuno degli otto intervalli lungo Tasse 
del tempo. Matematicamente, tuttavia, la 
stessa informazione può essere rappre- 
sentata da un singolo punto nello spazio a 
otto dimensioni; il primo numero di ogni 
sequenza sarà il valore della prima coor- 
dinata del punto, il secondo corrisponde- 
rà al valore della seconda coordinata e 
così via. Dal momento che un punto in 
otto dimensioni si determina fissando i 
valori delle otto coordinale, ogni parola 
del codice in tale sistema può essere rap- 
presentata come un punto ben preciso 
nello spazio a otto dimensioni. 

Ouando le parole del codice vengono 
rappresentate tome punì', sì può dare una 
interpretazione geometrica a due impor- 
tanti caratteristiche di un codice. In primo 
luogo, ricordiamoci che le parole devono 
essere affidabilmente distinguibili l'una 
dall'altra. In uno spazio a otto dimensio- 
ni, questo suggerisce che i punti che rap- 
presentano le possibili parole del codice 
debbano essere separati l'uno dall'altro 
da una certa «distanza» minima. La di- 
stanza fra due punti in otto dimensioni, 
calcolata secondo il teorema di Pitagora, 
può misurare bene la distinguibilità fra 
due parole del codice? Per determinare la 
distanza «pitagorica» la differenza fra i 
due valori di ogni coordinata dei due pun- 
ti deve essere elevata al quadrato. Se le 
differenze sono molto piccole (cioè mino- 
ri di 1), elevandole al quadrato saranno 
ulteriormente ridotte, mentre se le diffe- 
renze sono più grandi (cioè maggiori di 
1 ), elevandole al quadrato verranno am- 
plificate. Poiché una piccola differenza 
nei livelli di tensione fra due segnali con- 
duce più facilmente alla confusione fra 
due parole, la distanza pitagorica è una 
misura ragionevole della distinguibilità. 

Per esempio consideriamo le due parole 
(1,1,1,1,1,1,1.1) e (1/2.1/2,1 .'2,1/2. 1/2, 
1 2 A 2,1 2). Il quadrato della distanzaftai 
due punti è la somma di otto quadrati, tutti 
della forma (1 - 1/2) 2 , e periamo la di- 
sianza fra ì due punti è V2. In base alla 
misura pitagorica, anche le due parole 
(1.1,1.1,1.1,1,1) e (0,0,1,1,1,1.1,1). che 
differiscono fra loro solo per le prime due 
coordinate, hanno una distanza pari a Vi, 



ino 



perciò sono facilmente distinguibili esat- 
tamente come (1.1.1,1.1,1.1.1) e (1/2, 
1/2,1/2.1/2.1/2.1/2,1/2.1/2). 

Una seconda caratteristica importante 
di ogni codice è che la potenza necessaria 
per trasmettere le parole debba essere 
minima. Ne segue, dalle definizioni ele- 
mentari di potenza e di tensione, che la 



potenza è direttamente proporzionale al 
quadrato della tensione: per un circuito 
semplice la potenza è il quadrato della 
tensione diviso per la resistenza del circui- 
to. La potenza totale necessaria per tra- 
smettere una parola di otto cifre, di con- 
seguenza, è la somma dei quadrati di tutte 
le otto cifre che costituiscono la parola. 
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Questa somma è il quadrato della distan- 
za fra t] punto che rappresenta la parola 
nello spazio a otto dimensioni e l'origine 
delle coordinate (0,0.0,0.0.0.0.0). 

TI progetto di un sistema di comunica- 
*■ zione che sia affidabile e faccia un uso 
efficiente dell'energia può essere ridotto 
al problema geometrico di collocare dei 
punti in una regione dello spazio con il 
vincolo che non siano troppo vicini fra 
loro. Se i punti devono stare a una distan- 
za minima, diciamo di \T. il problema è 
equivalente a quello di trovare il più den- 
so impaccamento di sfere i cui raggi siano 
la metà di tale disianza, cioè V 2/2. Un 
problema strettamente connesso è quello 
di trovare un gruppo di parole di codice 
che abbiano tutte la stessa energia. Que- 
sto problema è equivalente al problema di 
disporre più punti possibile sulla superfi- 
cie di una sfera a n dimensioni, con il 
vincolo che non siano troppo vicini fra 
loro. Questo problema non è altro che 
una versione generalizzata del problema 
del «numero baciarne». 

In uno spazio a otto dimensioni esiste 
un impaccamento estremamente denso, 
chiamato Et: è stato scoperto verso la fine 
del secolo scorso dai matematici russi 
Alexander N. Korkin e E. I. Zolotareff e 
dall'inglese Thorold Gosset, avvocato e 
matematico per diletto. I centri delle sfere 
nell'impaccamento £«sono tutti i punti le 
cui coordinate sono eguali a numeri inte- 
ri, o a numeri interi più un mezzo. La 
somma delle coordinate per ogni punto 
deve essere un numero pari. Vi sono 24(1 
punti di tal fatta, la cui distanza dall'origi- 
ne è uguale a V2: 112 punti del tipo 



Il progetto dì un i-udite per la trasmissione ef- 
ficiente di informazioni è strettamente legalo al 
problema dell'impacca nicnlo di sfere. Il codice 
de* e essere un iii^kmc finito di segnali, (Uni 
parole del codice, futilmente distinguibili l'uno 
dall'altro e tali da non sprecare energia. Se ogni 
parola del codice è una sequenza di, poniamo, 
tre livelli di tensione distinti, ogni sequenza 
può essere rappresentala come un punto in uno 
spazio tridimensionale; la prima coordinala del 
punto è il valore numerico del primo livello di 
tensione, ta seconda coordinala corrisponde al 
secondo livello di tensione e cosi via I.-1-/J ). La 
potenza richiesi» per la trasmissione per ogni 
impulso di tensione è proporzionale al quadra- 
lo della tensione, perciò l'energia lolale neces- 
saria per ira stile ile ri- una parola del codice è la 
somma dei quadrali dei Ire valori delle tensioni 
corrispondenti alla parola stessa. La somma è 
uguale al quadrato della disianza del punì» 
dall'origine, nello spazio tridimensionale, che 
rappresenta la parola. Dunque il problema di 
rendere minima la potenza di trasmissione è 
equivalente a quello di sistemare il più vicino 
possibile all'orìgine tutti i punti che rappresen- 
tano parole del codice. Invece la necessità di 
distinguere le parole del codice l'una dall'altra 
può essere trattata come il requisito che i punti 
nello spazio che rappresentano le parole del co- 
dice siano posti a una disianza minimal l'uno 
dall'altro. Soddisfare simultaneamente i due re- 
uiiisili e geometricamente equivalente a impac- 
care attorno all'orìgine, con ta massima densità 
possibile, sfere solide (che non possono pene- 
trare l'una nell'altra! di raggio pari a HI (£). 
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il quantizzare dati da una surgente variabile con continuità è legalo al problema del ricoprimento 
dell» spurio con un ini pacca mento di sfere di densità minima. Per esempio, per quantizzare dati in 
due dimensioni ì dati in ingresso vengono accoppiali e ogni coppia i trattata come le coordinale di 
un punto nel piano. Ogni punto che rappresenta dati, come il punto .4, viene poi arrotondato a un 
punto di quantizzazione come il punto fi, che giace nella stessa regione preselezionata del piano di 
.4. Il problema sta nello scegliere i punti di quanlizzazione e nel suddividere il piano in modo da 
rendere minimo l'errore medio di quanlizzazione. Se i punti che rappresentano dati hanno una 
distribuzione uniforme e i punii di quanlizzazione stelli sono centri di quadrati, l'errore medio è 
1 li. Un modo migliore per quantizzare si può ottenere con il migliore ricoprimento del piano 
mediante cerchi. Questo ricoprimento è generalo dall'impaccamenlo esagonale {cerchi in nero l 
aumentando il raggio di ciascun cerchio quel tanto che basta per includere ogni punto del piano 
all'interno o sulta circonferenza di almeno un cerchia [t trilli in < otùft i. Il raggio K ilei iitcIiì ili 
ricoprimento è la disianza dal centro di un cerchio al vuoto più vicino nell'ìmpaccamenlo. Se i 
suoli sono collegati fra loro con opportune linee rette, il piano è suddiviso in esagoni regolari; se i 
punii dei dati hanno una distribuzione uniforme l'errore medio per punti di quanlizzazione 
corrispondenti ai centri di esagoni regolari è 5\ 3.Ì08. cioè circa (1,0802, poco meno di 1 12, 



(±1,±1 ,0,0,0.0,0,0), con le due unità e le 
combinazioni dei segni che possono appa- 
rire in ogni posizione, e 1 28 punti del tipo 
(±l/2,± 1/2, ±1/2, ±1/2, ±1/2, ±1/2, ±1/2, 

± 1/2), con segni negativi in numero pari. 

L'i mpaccamento £s potrebbe diventa- 
re la base di uno schema di comunicazio- 
ne pratico ed efficiente. Se lo schema 
dovesse includere esattamente 240 paro- 
le, potrebbero essere scelti come parole di 
codice ì 240 punti fu equidistanti dall'o- 
rigine. Nella maggior parte dei sistemi 
pratici, il numero delle parole distinte 
necessarie è una qualche potenza intera di 
2. Per esempio, nella telefonia a media 
distanza è ormai ampiamente in uso il 
sistema di trasmissione digitale noto 
come modulazione a codificazione d'im- 
pulsi. La tensione del segnale vocale è 
misurala ogni 1 /8000 di secondo e i cam- 
pioni misurati sono quantizzati . cioè sosti- 
tuiti da uno fra 2 8 (o 256) livelli possibili. 
Ogni livello di tensione quantizzato è poi 
espresso come un numero binario a otto 
cifre: tali numeri costituiscono quello che 
viene chiamato codice sorgente. 

È ormai nolo dal 1920. dopo la pubbli- 
cazione del lavoro di Harry Nyquist dei 
Bell Laboratories, che il segnale vocale 
può essere ricostruito dai soli valori cam- 
pionati. 11 segnale vocale può essere con- 
siderato una grandezza, come la pressio- 
ne atmosferica o la tensione, che varia con 
continuità nel tempo. All'inizio del secolo 
scorso Jean Baptiste Joseph Fourier di- 
mostrò che il grafico di qualunque gran- 
dezza dì questo tipo può essere approssi- 



mato, fino a un qualsiasi grado desiderato 
di precisione, sovrapponendo curve sinu- 
soidali e cosinusoidali di ampiezza e fre- 
quenza opportune; le curve sinusoidali e 
cosinusoidali (che, per una curva arbitra- 
ria, possono essere in numero infinito) 
sono dette le componenti dì Fourier della 
curva in esame. 

Supponiamo che il grafico di una certa 
grandezza possa essere generato esatta- 
mente sovrapponendo un numero finito 
di componenti di Fourier. le cui frequenze 
non superino una frequenza data. W cicli 
al secondo. Ciò che Nyquist dimostrò è 
che l'andamento della grandezza può es- 
sere perfettamente ricostruito anche con i 
soli valori che assume ogni 1/2 W secondi. 
Per esempio un segnale vocale che non 
abbia componenti di frequenza superiore 
a 4000 cicli al secondo può essere perfet- 
tamente ricostruito da campioni del se- 
gnale presi ogni 1/8000 di secondo. Per- 
tanto e sufficiente campionare il segnale 
vocale e trasmettere solo i valori campio- 
nati, rappresentati dalle parole nel codice 
sorgente, invece di trasmettere l'intero 
segnale vocale. Se i valori campionati ve- 
nissero trasmessi senza essere arrotonda- 
ti, il teorema di Nyquist dimostra che un 
intero secondo di segnale vocale, corri- 
spondente a 80U0 valori campionati, può 
essere rappresentato come un singolo 
punto in uno spazio a 8000 dimensionL 

Per una trasmissione efficiente i numeri 
in codice sorgente che rappresentano 
i valori campionati devono essere ulte- 



riormente codificati in un altro codice, 
delta codice di canale: è il codice di canale 
che chiama in causa il problema dell'im- 
paccarne nto delle sfere. Un metodo eccel- 
lente per ricavare un codice di canale dal- 
l'impaccamenlo £ s è quello di codificare 
ogni coppia di numeri binari successivi di 
otto cifre nel codice sorgente. Ciascun 
numero binario di 1 6 cifre che ne deriva è 
attribuito al centro di una delle 2 16 (cioè 
65 536) sfere in £<*. Un buon codice di 
canale poi può essere costruito scegliendo 
i 65 536 centri che si trovano il più vicino 
possibile all'origine. Al terminale della 
linea telefonica le parole che corrispon- 
dono alle coordinate di ogni centro sono 
riconvenite nei numeri binari del codice 
sorgente e dai numeri binari si ricostrui- 
sce il segnale vocale. 

C'è una seconda importante applica- 
zione dell'i mpaccamento delle sfere nelle 
comunicazioni digitali, che descriverò 
brevemente. Derivando i numeri binari, 
nel codice sorgente, dal segnale vocale del 
telefono, è necessario quantizzare l'inten- 
sità precisa del segnale, assegnandola a 
uno dei 256 livelli possibili. Il mondo rea- 
le è pieno di numeri complicati come 
0,7913 . . ., ma nel mondo dei calcolatori 
e dei sistemi digitali si lavora solo con 
numeri interi come e 1 . Ogni dispositivo 
che trasformi una grandezza variabile in 
modo continuo in un insieme di valori 
discreti è detto convertitore analogico- 
■ il ii! il a le o digitalizzatore. 

La quantizzazione può essere compiuta 
in due o più dimensioni come su un unico 
asse di coordinale. Immaginiamo un pia- 
no diviso in regioni, non necessariamente 
congruenti, e immaginiamo che in ogni 
regione sia staio contrassegnato un pun- 
to. Una matrice di punti e regioni di tal 
fatta può funzionare come un convertito- 
re analogieo-digitale a due dimensioni: 
riceve in ingresso una coppia di numeri 
reali che specifica qualche punto arbitra- 
rio e fornisce in uscita il punto di quantiz- 
zazione prescelto che giace nella stessa 
regione del piano del punto arbitrario. 
Così ogni punto del piano è arrotondato a 
uno dei punti di quanlizzazione. Il proces- 
so comprime i dati in ingresso; si può 
trasmettere un solo numero indice per il 
punto di quanlizzazione. al posto dei va- 
lori esatti delle coordinate del punto che 
rappresenta il dato. 

La quanlizzazione introduce degli er- 
rori, perciò si cerca di scegliere punti di 
quantizzazione in modo tale da rendere 
mìnimo l'errore medio. Per esempio, se i 
dati in ingresso al convertitore hanno una 
distribuzione uniforme (in altre parole, se 
i possibili valori in ingresso sono ugual- 
mente probabili), è immedialo calcolare 
l'errore medio per un gran numero di 
schemi di quantizzazione. Se si divide in 
segmenti uguali di lunghezza unitaria un 
solo asse di coordinate e i punti di quan- 
tizzazione sono al centro di ogni segmen- 
to. Terrore medio è di 1/12 = 0,0833. Gli 
stessi dati possono essere quantizzati in 
due dimensioni: i punti che rappresenta- 
no i dati sono accoppiati e ogni coppia 
viene interpretata come un punto nel pia- 
no. Se il piano poi è diviso in quadrati e i 



punti di quantizzazione stanno al centro 
di ogni quadrato, l'errore medio è ancora 
1/12. Invece, se il piano è diviso in esa- 
goni regolari equivalenti ai quadrati e 
ogni punto di quantizzazione è al centro 
di un esagono, l'errore medio può ridursi 
a 5 V3/108, cioè circa 0.0802. 

/^uriosamente si può sempre ottenere 
^-' un miglioramento analogo anche se i 
punti che rappresentano i dati non hanno 
una distribuzione regolare. Nel 1 963, nel- 
la sua tesi di laurea alta Stanford Univer- 
sity. P. L. Zador dimostrò che è sempre 
possibile ridurre l'errore medio quantiz- 
zando in uno spazio a più dimensioni. È 
più efficace aspettare fino a che siano stati 
raccolti numerosi punii, per poi quantiz- 
zarli tutti contemporaneamente, conside- 
randoli come un unico punto in uno spa- 
zio a ri dimensioni, piuttosto che quantiz- 
zarli uno per volta lungo un singolo asse. 

Sfortunatamente il risultato di Zador, 
come ìl teorema di Shannon, non è co- 
struttivo. 11. problema di trovare un buon 
convertitore a molte dimensioni anche 
per dati uniformemente distribuiti è an- 
cora irrisolto. Vi sono, tuttavia, numerosi 
impaccamenti di sfere che sembra produ- 
cano eccellenti schemi dì quantizzazione. 
Consideriamo l'impaccamento di sfere in 
due dimensioni, cioè l'impaccamento di 
cerchi. È noto già dal 1940 che i cerchi 
possono essere impaccati alla massima 
densità se ciascun cerchio è circondato da 
altri sei (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina a fronte). 

Immaginiamo ora che ogni cerchio nel- 
l'impaccamento sia limitato da una sottile 
membrana flessibile e che l'interno del 
cerchio venga gonfialo. Come i cerchi si 
dilatano, le membrane si comprimono 
l'una contro l'altra per riempire lo spazio 
residuo del piano; se si gonfiano in modo 
uniforme in tutto il piano, i cerchi si 
espanderanno formando esagoni regola- 
ri. Come già detto, se la quantizzazione di 
dati uniformente distribuiti è basata su 
regioni esagonali, si minimizza l'errore 
medio. Anche una analoga espansione 
delle sfere a otto dimensioni nell'i mpac- 
camento Et porta a diminuire l'errore di 
quantizzazione che risulta addirittura 
minore dell'errore in due dimensioni. Il 
problema generale della quantizzazione, 
il quale richiede che lo spazio venga sud- 
diviso, cioè «ricoperto», da una partizio- 
ne discreta, è strettamente legato al pro- 
blema di trovare il migliore ricoprimento 
dello spazio con sfere. 

La ricerca di impaccamenti di sfere 
densi negli spazi multidimensionali è mol- 
to semplificala se si focalizza l'attenzione 
su taluni tipi di impaccamenti, chiamati 
impaccamenti reticolari, che presentano 
una configurazione altamente regolare. 
Consideriamo l'impaccamento esagonale 
dei cerchi appena descritto: i centri di due 
cerchi adiacenti e il centro del cerchio che 
sta in mezzo formano un triangolo equila- 
tero. Per calcolare la densità dell'i mpac- 
camento è sufficiente determinare in che 
misura ciascun triangolo sia coperto da 
cerchi o da parti di cerchio. Poiché i trian- 
goli tassellano, cioè riempiono compie- 



tamente. il piano e la configurazione dei 
cerchi all'interno di un triangolo è sempre 
la stessa, la densità dei cerchi in un trian- 
golo è uguale alla densità dell'impacca- 
mcnto su tutto il piano. Applicando la 
geometria elementare, si può dimostrare 
che la densità è uguale a ir VS/fi, cioè 
approssimativamente 0,9069. 

Il calcolo precedente non sarebbe stato 
possibile se non si fosse trovata una unità 
periodica che riempisse il piano. Nondi- 
meno è facile immaginare che esistano 
impaccamenti di sfere molto irregolali, 
privi di unità strutturali periodiche. Tali 
impaccamenti sono molto più difficili da 
studiare di quelli a struttura periodica: 
non solo è difficile, o addirittura impossi- 
bile, determinare la densità di un impac- 
camento irregolare, ma può risultare 
impossibile anche specificare le coordina- 
te di tutti i centri. La definizione di i mpac- 
camento reticolare garantisce che questi 
svantaggi possano essere evitali. Un im- 
paccarne nto di sfere si definisce reticolare 
se. quando vi sono due sfere, una con il 
centro nel punto (n i, k;, «j, . . ., u„) e l'al- 
tra nel punto (ri, i';. v j, . . ., v„). nell'im- 
paccamento sono presenti anche sfere 
con i centri nei punti del tipo (aiu + bv lt 

fl«3 + bvj au„ + hv„). dove» e h soni: 

due interi qualsiasi. Le coordinate dei cen- 
tri di queste sfere si dicono generate dalle 
coordinate dei centri delle prime due. 

L'impaccamento reticolare più sempli- 
ce è quello a reticolo cubico, nel quale le 
coordinate del centro di ogni sfera nel- 
l'ìmpaccamenlo sono numeri interi; il re- 
ticolo cubico in un numero arbitrario n di 
dimensioni viene indicato con il simbolo 
Z". Il reticolo «cubico» a una dimensione 
Z 1 è costituito da segmenti di retta discre- 
ti, ognuno di lunghezza unitaria, che han- 
no il loro centro nei punti corrispondenti 
a un numero intero sulla retta. Le «sfere», 
cioè i segmenti, ricoprono il 100 percento 
della retta, e ogni sfera ne tocca altre due; 
pertanto Z 1 risolve il problema dell'im- 
paccamento delle sfere e il problema del 
numero badante in una dimensione. 

Tn due dimensioni, tuttavia, il reticolo 
4. quadrato Z 2 non è l'impaccamento di 
massima densità. La sua densità di i mpac- 
camento è jt/4, cioè circa 0,7854, molto 
minore della densità dell'i mpaccamento 
esagonale dei cerchi (si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 98). Allo stesso modo la 
densità di i mpaccamento delle sfere del 
reticolo cubico Z 1 è relativamente bassa: 
è w/6, cioè circa 0,5236. Una famiglia di 
impaccamenti reticolari molto più densi 
può essere generata da reticoli cubici se i 
centri delle sfere vengono posti in punti 
alternati del reticolo, a modo di scacchie- 
ra. Per costruire questa nuova famiglia di 
reticoli si colorino i punti di un reticolo 
cubico alternativamente di rosso e di nero 
e si facciano coincidere i centri delle sfere 
con ì punti neri. Detto in modo diverso, 
ma equivalente, i centri del nuovo impac- 
camene sono i punti aventi per coordina- 
te dei numeri interi la cui somma è un 
numero pari. In un numero arbitrario» di 
dimensioni, questo impaccamento è indi- 
cato con D„.ìn Dì per esempio l'origine 



(0,0,0) e il punto (1,1,0) sono centri di 
sfere, ma non il punto (1,0,0), perché 1 + 
+0 + è un numero dispari. 

La successione di impaccamenti retico- 
lari Dy, Di,D$c cosi via è di considerevo- 
le importanza per il problema dell'i mpac- 
camento delle sfere. Dì è il reticolo cubi- 
co a facce centrale. Un modello costruito 
con palline da ping-pong mostra che una 
cella unitaria periodica del reticolo è un 
cubo il cui spigolo misura due unità e che 
ha una sfera nel suo centro; il raggio di 
ogni sfera è V2/2. La densità di impac- 
camento può essere calcolata trovando la 



L a = RETICOLO 
A UN PUNTO 



L, -- RETICOLO 
ESAGONALE 



L, = RETICOLO 
INTERO Z' 

L, = RETICOLO CUBICO 
A FACCE CENTRATE O, 



L, = RETICOLO 
DIGOSSETE, 




Gli impaccamenti reticolari laminali di sfere in 
n dimensioni sono ottenuti sovrapponendo 
strati di un impaccamento reticolare laminalo 
in " I dimensioni. Per esempio t'impacca- 
mento esagonale in due dimensioni /. ; può 
essere costruito «accalaslando» file di cerchi i 
cui centri siano disposti secondo l'impacca- 
mento /'. Analogamente, si possono accata- 
stare strali dì sfere, ognuno dei quali impaccalo 
a reticolo esagonale, cnslruenil» l'impacca- 
tnento reticolare Lì, il più denso Tra lutti quelli 
noti per le tre dimensioni. John Horlon Con- 
way dell'Università di Cambridge e l'autore 
con questa costruzione hanno trovato lutti i 
reticoli laminati lino a 25 dimensioni. Quelli 
nelle dimensioni da 1 a 10 e da 14 a 24 sono 
unici: vi sono due reticoli laminati in 1 1 dimen- 
sioni, tre sia in 12 che in 13 dimensioni, 23 in 25 
dimensioni, e almeno 75 OOfl in 26 dimensioni. 
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La costruzione del reticolo di Leech. il più denso fra lutti gli impaccatnenti di sfere noti nello 
spazio a 24 dimensioni, è basala snlle sequenze binarie di 24 cifre qui mostrate. L'insieme di tutte 
le possibili mi ni ii il' delle 12 sequenze binarie, dove l'addizione è realizzala modulo 2. è costituita 
da 2 11 , cioè 4096, sequenze binarie, dette parole del codice. (Nell'addizione modulo 2, 1 + 1 è 
uguale a 0. La cifra che nella comune aritmetica binaria viene «riportata», qui è ignorata.) Le 2 [: 
parole costituiscono un codice efficiente per la trasmissione di informazioni che fu progettato da 
Marcel J. E. Golaj degli US Aron Signal Corps Engineering Laboratories nel 1949. 1 cenili delle 
sfere nel reticolo di Leech hanno tutti la forma 2C + 4.V oppure/ -2Ct 4Y. doveC è una parola 

del codice di Golay,/ è il punto (1,1 1) a 24 dimensioni e X ed I' variano su tulli i punti a 24 

dimensioni le cui coordinale sono numeri interi. La somma delle coordinate di ogni punto X de- 
vi- essere [uri *■ l:i Mimma delle iiiiiriìinale (li ciascun punto 1 dispari. Ogni sfera lui raggio 
2V2 e le sfere più vicine all'origine hanno i loro centri in punti dei tipi (±4, ±4,0,0, , ..,0), 
(i2,+2,£2,i:2,±2,±2,±2,^2,0,0,.,.,0) e (»3,±l,±l.. n ±l), Ogni sfera tocca 196 560 altre. 



parte del volume del cubo riempita dalle 
sfere; è pari a V2ir/6, cioè circa 0,7405. È 
possibile che in tre dimensioni esistano 
impaccamenti più densi, ma Cari Frie- 
drich Gauss nel 1 83 1 di mostrò che D 3 è la 
più densa fra le strutture reticolari tridi- 
mensionali. Si sa anche che D A e Ds sono 
gli impaccamenti reticolari più densi in 
quattro e cinque dimensioni. 

Oltre le cinque dimensioni, tuttavia. D„ 
non è l'impaccamento reticolare più den- 
so e quando si raggiunge D s fra le sfere si 
trovano enormi lacune. Le lacune sono 
talmente grandi che è possibile sistemarvi 
una seconda copia di D» senza che si abbia 
compenetrazione di sfere: il risultato è il 
reticolo £g. Nel 1934 H. F. Blichfeldt del- 
la Stanford University dimostrò che E* e 
l'impaccamento reticolare più denso in 
otto dimensioni, e mostrò che certe sezio- 
ni trasversali di Ea. chiamate Et, ed Et, 
sono gli impaccamenti reticolari più densi 
in sei e sette dimensioni. In queste dimen- 
sioni non sono ancora stati trovati impac- 
camenti di densità superiore, che necessa- 
riamente sarebbero non reticolari. 

Nel 1965 John Leech, allora all'Uni- 
versità di Glasgow, costruì un impacca- 
rne nto di sfere degno di nota in uno spazio 
a 24 dimensioni: la sua costruzione è 
schizzata nell'illustrazione in questa pa- 
gina. Lo studio del reticolo di Leech. 
come si chiama di solito questo impacca- 
mento, ci ha dato una comprensione più 
profonda delle proprietà di altri reticoli in 
un numero elevato di dimensioni e i impor- 
tanti risultati nella teoria dei gruppi. Il 
reticolo è quasi certamente l'impacca- 
mento di sfere più denso possibile in 24 
dimensioni. C. A. Rogers, procedendo in 



modo analogo a come aveva fatto per 
l'impaccamento di sfere in tre dimensioni, 
stabilì dei confini per la densità massima 
degli impaccamenti per tutti gli spazi 
«-dimensionali; il suo confine per gli im- 
paccamenti in 24 dimensioni è solo di 
poco maggiore della densità del reticolo 
di Leech. Ogni sfera nel reticolo tocca 
196 560 altre sfere e nel 1979 A. M. Od- 
lyzko dei Bel) Laboratories e io dimo- 
strammo che questo numero risolve il 
problema del numero badante in 24 di- 
mensioni. Lo stesso metodo ha consentito 
di risolvere anche il problema del numero 
badante in otto dimensioni; la risposta in 
questo caso è 240 (il numero massimo di 
sfere che può toccare contemporanea- 
mente una sfera nel retìcolo £ 8 ). Ouesti 
due risultati sono stati raggiunti indipen- 
dentemente anche da V. I. Levenshtein 
dell'Istituto L. V. Keldysh di matematica 
applicata di Mosca. Inddentalmente, il 
problema attende ancora una soluzione 
per tutte le altre dimensioni tranne che 
per una. due e tre dimensioni (le risposte 
sono rispettivamente due, sei e 12). 

11 reticolo di Leech è stato indispensabi- 
le per gli studiosi della teoria dei gruppi 
per la costruzione di taluni gruppi sempli- 
ci finiti. I gruppi semplici finiti sono i 
«mattoni da costruzione» di tutti i gruppi 
con un numero finito dì elementi ; la loro 
classificazione, che è stata da poco com- 
pletata, ha impegnato molti matematici 
per più di 50 anni. 1 gruppi semplici nella 
teoria dei gruppi svolgono lo stesso ruolo 
che i numeri primi hanno nella teoria dei 
numeri e gli elementi chimici nella chimi- 
ca. Sono stali costruiti parecchi gruppi 
semplici importanti, considerando l'in- 



sieme di tutte le rotazioni rigide e le rifles- 
sioni del reticolo di Leech che lasciano la 
sfera centrale fìssa e permutano le sfere 
circostanti. Questo insieme di operazioni 
e chiamato gruppo di simmetria dell'im- 
paccamento: l'analogo gruppo di simme- 
tria deirimpaccamento cubico a facce 
centrate in tre dimensioni è mostrato nel- 
le illustrazioni delle pagine 96 e 97. 

Il gruppo di simmetria del reticolo di 
Leech è stato trovato nel 1968 da John 
Horton Conway dell'Università di Cam- 
bridge. Il suo ordine, doè il numero degli 
elementi del gruppo. È immenso, sebbene 
non particolarmente grande visto nel con- 
lesto della teoria dei gruppi: è 2 22 x 3* x 



x 5 4 x 7 2 



11 



13 x 23, cioè 



8 315 553 613 086 720 000. Da questo 
gruppo, che non è un gruppo semplice, 
Conway ha costruito tre gruppi semplici 
prima sconosciuti, l'ordine dei quali in 
ogni caso divide esattamente quello del 
gruppo di simmetria del reticolo di Leech. 
Nel 1981 il reticolo di Leech permise a 
Robert L. Griess. Jr„ dell'Università del 
Michigan di costruire uno degli ultimi 
gruppi semplici finiti trovati. È molto più 
grande dei gruppi di Conway ed è stato 
soprannominato «il mostro»; il numero 
dei suoi elementi è 2* 6 x 3 :o x 5* x 7* x 
II 1 x 13 3 x 17 x 19 x 23 x 29 x 31 x 
41 x47 x59x 71, doè 808017424 794 
512 875 886 459 904 961 710 757 005 
754 368 000 000 000. La costruzione di 
Griess tuttavia non è affatto immediata e 
una delle cose più affascinanti del reticolo 
di Leech è che si ha l'impressione che 
debba esistere un legame più diretto tra 
questo e «il mostro». 

Il reticolo di Leech è un impaccamento 
talmente denso che la sua influenza si 
fa sentire in tutte le dimensioni inferiori. 
Non sorprende che una «sezione» di un 
buon impaccamento fornisca a sua volta 
un buon impaccamento in uno spazio con 
un minor numero di dimensioni: per 
esempio, una sezione ài Dj mette a nudo 
una superficie dì sfere impaccate a esago- 
no. Opportune sezioni trasversali del retì- 
colo di Leech, tuttavia, danno luogo agli 
impaccamenti più densi che si conoscano 
in tutte le dimensioni inferiori a 24, fatta 
eccezione per 10, Ile 13 dimensioni. Per 
esempio, una sezione a otto dimensioni 
porta in luce il reticolo £g. 

Dal momento che si possono costruire 
impaccamenti densi a partire dal reticolo 
di Leech procedendo, per così dire, dal- 
l'alto verso il basso, si è tentati di chieder- 
si se il reticolo di Leech non possa essere 
ottenuto da impaccamenti densi in un 
minor numero di dimensioni. Si scopre 
che la sua costruzione può essere realizza- 
ta in modo particolarmente semplice. 
Cominciamo con l'impaccamento più 
denso possibile in una dimensione, Z 1 . Al 
centro di ogni sfera monodimensionale in 
Z 1 costruiamo una sfera bidimensionale il 
cui raggio sia uguale a 1/2. Ora costruia- 
mo un altro strato di sfere bidimensionali 
identico al primo e inseriamolo nelle la- 
cune del primo strato, il più fittamente 
possibile. Se si impacca in questo modo 
un numero infinito di strali, il retìcolo 



bidimensionale che ne risulta è l'impac- 
camento esagonale denso; per il modo in 
cui è costruito, può essere chiamato im- 
paccamento laminato in due dimensioni, 
abbreviato come Li. 

Ho già suggerito come passare alle tre 
dimensioni: si pone una sfera di raggio 1 12 
al centro di ogni cerchio in L 2 e si inseri- 
scono strali identici di sfere nelle lacune 
del primo strato, in modo da formare un 
reticolo. Poiché questo impaccamento è 
equivalente a D ìr il procedimento di 
«laminazione» genera l'impaccamento 
più noto tanto in tre come in due dimen- 
sioni. Se si continua questo procedimen- 
to, aumentando ogni volta di un'unità il 
numero delle dimensioni, gii impacca- 
menti reticolari che ne risultano sono 
estremamente densi. Già da tempo si sa 
che La e Lì sono equivalenti aD 4 e Dj e 
che Lfi, Li e L» sono equivalenti rispetti- 
vamente a £6, £7 ed £«. Pertanto i reticoli 
laminati sono gli impaccamenti reticolari 
più densi che si possano ottenere, fino a 
otto dimensioni. 

Recentemente Conway e io abbiamo 
continuato ad applicare il processo di la- 
minazione, trovando tutti i reticoli lami- 
nati fino a 25 dimensioni e costruendone 
esempi per tutte le dimensioni fino a 48. 
Risulta che, sebbene vi sia un unico reti- 
colo laminato in tutte le dimensioni fino a 

1 0, vi sono due modi diversi di sovrappor- 
re gli strati del reticolo Li u. I due reticoli a 
1 1 dimensioni hanno la stessa densità, ma 
numeri baciami diversi. Vi sono tre reti- 
coli laminati in 12 dimensioni e tre in 13 
dimensioni, ma uno solo per le dimensio- 
ni da 14 a 24, Il reticolo laminato L 24 è il 
reticolo di Leech. Solo negli spazi aventi 

11, 12 e 13 dimensioni si conoscono se- 
zioni trasversali del reticolo di Leech che 
hanno una densità maggiore dei reticoli 
laminati nelle rispettive dimensioni. 

I reticoli laminali sono costruiti, strato 
su strato, adattando ogni nuovo strato il 
più fittamente possibile alle lacune di 
quello precedente. Perdo la ricerca dei 
reticoli laminati è strettamente legata al 
problema del ricoprimento: si ingrandi- 
scano tutte le sfere in qualsiasi impacca- 
mento quel tanto che basta per riempire 
le lacune, e per definizione l'impacca- 
mento deve occupare tutto lo spazio. Nel 
1 966 Leech ipotizzò che, se ogni sfera nel 
reticolo di Leech venisse ingrandita di un 
fattore uguale a V2, le sfere ricoprireb- 
bero tutti i punti nello spazio; tale rico- 
primento potrebbe essere il migliore pos- 
sìbile nello spazio a 24 dimensioni. La 
congettura di Leech. tuttavia, si è rivelata 
rriolto diffìcile da dimostrare, principal- 
mente per la complessità delle lacune nel 
reticolo di Leech. 

Nel reticolo bidimensionale L? è chiaro 
che esiste un solo tipo di lacuna; la distan- 
za massima tra ogni punto del reticolo è 
sempre un punto limitato da tre cerchi, e 
così non c'è nulla che faccia distinguere 
una lacuna da un'altra. Nel reticolo di 
Leech, Conway, Richard A. Parker e io 
abbiamo classificato 23 tipi diversi di la- 
cune, prima di riuscire a dimostrare l'ipo- 
tesi di Leech. Non sorprende se è risultato 
che vi sono 23 modi diversi per sovrap- 



porre copie del reticolo di Leech in uno 
spazio a 25 dimensioni: vi sono 23 diffe- 
renti reticoli laminati a 25 dimensioni. 
Nelle 26 dimensioni i reticoli laminati 
sono almeno 75 000. 

T"\ egli spazi a più di 25 dimensioni, si sa 
J-' molto meno. Hermann Minkowski 
dimostrò nel 1905 che, per tutti gli n, 
esìstono impaccamenti reticolari in n 
dimensioni la cui densità è maggiore di 
2 " ". La sua argomentazione, come altre 
che ho citato, non è costruttiva. Negli spa- 
zi con un piccolo numero di dimensioni la 
sua stima è piuttosto grossolana; quando 
n è 24, per esempio, la stima di Minkow- 
ski dice solo che esistono impaccamenti la 
cui densità supera il valore di 6 x 10 " 8 
circa, mentre si sa che il reticolo di Leech 
è oltre 32 000 volte più denso. Nell'altra 
direzione, Blichfeldt dimostrò net 1914 
che pern arbitrariamente grande la densi- 
tà non può superare 2 " < "". Nonostante 
gli studi effettuati, non si è riusciti a preci- 
sare meglio questo confine superiore fino 
agli anni settanta. G. A. Kabatiansky, 
Levenshtein e V. M. Sidel'nikov di Mosca 
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dimostrarono che la densità negli spazi 
con un numero molto elevato di dimen- 
sioni non può superare 2 " os " " circa. 

E. S. Barnes dell'Università di Adelai- 
de, A. Bos della N. V. Philips" Gloeilam- 
penfabrieken a Eindhoven, in Olanda, 
Conway, Leech e io abbiamo costruito 
parecchi impaccamenti espliciti in spazi 
con un numero elevato di dimensioni, ma 
nessuno raggiunge la densità promessa 
dal teorema di Minkowski. Recentemen- 
te Barnes e io abbiamo costruito, parten- 
do dal reticolo di Leech, impaccamenti 
reticolari fino a 100 000 dimensioni. La 
densità di questi impaccamenti è aH'incir- 
ca 2 " '■ 2Sb , che a prima vista sembra avvi- 
cinarsi molto al confine stabilito dal teo- 
rema di Minkowski. In effetti in uno spa- 
zio a 65 536 dimensioni i nostri impacca- 
menti sonodrca IO 40 """volte più densi di 
tutti gli impaccamenti reticolari noti in 
precedenza. Sfortunatamente la forma 
esponenziale del limite può nascondere il 
fatto che siamo ancora ben lontani dalla 
meta promessa. I! teorema garantisce che 
dobbiamo ancora scoprire impaccamenti 
10 4OTO volte più densi. 
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I più densi fra gli impaccamenti di sfere negli spazi fino a 48 dimensioni sono riportali nel grafico 
seguendo un metodo suggerito da John Leech; la densità «normalizzala» de II 'impacca me nto 
dipende dal numero delle dimensioni dello spazio in cui l'impaccamento è realizzalo; ta sua 
definizione è basala sul fatto che la densità del reticolo di Leech a 24 dimensioni, divisa per il 
volume di una sfera a 24 dimensioni di raggio unitario, è eguale a 1. (Il volume di una sfera a n 
dimensioni di raggio unitario è eguale a; 77"' 5(1 x 2 x 3 x . , . x n/2) sen è pari, oppure è eguale a 
2(27r>f - '> J /(1 x 3 x 5 x . . , x n ) se n è dispari). Questo rapporto in uno spazio arbitrario a n 
dimensioni è detto densità del centro, oL>. La densità normalizzala mostrala nel grafico è eguale a 
Logi D + «(24 - n)/96; per impaccamenti reticolari laminati il grafico è simmetrico rispetto alla 
densità normalizzala del retìcolo di Leech. Il grafico mostra che Lj,Ì.ii,Lz4 sono molto vicini al 
minimo confine superiore conosciuto per la densità di qualsiasi impaccamento di sfere. Gli 
impaccamenti reticolari laminati sono i più densi fra gli impaccamenti itoti in tutte le dimensioni 
fino a 32, tranne nelle dimensioni da 1 1) a 13. C'è una successione alternativa di retìcoli, detta 
successione A '„, che parte da /. e e ri ricongiunge con la successione degli impaccamenti laminati a L uj. 
Gli impaccamenti A', sono più densi degli L„ in 11, 12, 13 dimensioni. Anche gli impaccamenti P„ 
sono reticolari, ma i più densi conosciuti in 10, 11, e 13 dimensioni non sono impaccamenti reticolari; 
lutti questi impaccamenti sono realizzali da codici per la trasmissione digitate delle informazioni. 
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Il riso 



Questa graminacea è, con frumento e granoturco, una delle tre colture 
su cui l'uomo basa largamente la sua sussistenza e la cui produzione 
ha subito un notevole aumento grazie ai progressi della genetica 



di M. S, Swaminathan 




Tra le maggiori colture da granella 
il riso è l'unica utilizzata quasi 
esclusivamente per l'alimenta- 
zione umana. Infatti, esso costituisce 
metà della dieta per 1 ,6 miliardi di perso- 
ne e altri 400 milioni di individui vi fanno 
assegnamento per una quota compresa 
tra un quarto e la metà della loro dieta. La 
sua coltivazione interessa quindi - come è 
prevedibile - una vasta superficie mondia- 
le: 145 milioni di ettari, corrispondenti 
all'undici per cento della superfìcie arabi- 
le mondiale. Al 31 luglio 1 982 la produ- 
zione annuale ammontava a 4 10.9 milioni 
di tonnellate. Essa sarebbe potuta essere 
notevolmente inferiore, e milioni di per- 
sone sarebbero siale gravemente smina 
limentate, se non vi fosse stata tutta una 
serie di consistenti progressi genetici che 
hanno portato all'introduzione in coltiva- 
zione di varietà a elevala resa, resistenti 
alle malattìe e agli inselli. 

Il riso è una pianta annuale apparte- 
nente alla medesima famiglia del fru- 
mento, dell'orzo, dell'avena e della sega- 
le, con i quali condivìde molte caratteri- 
stiche. Appartiene al genere Oryza e le 
sue origini vanno così addietro nel tempo 
che probabilmente non potranno mai 
essere definite con certezza. Il mio colla- 
boratore T.T. Chang, dello International 
Rice Research Instilute (IRRI) nelle Fi- 
lippine, ha ipotizzato che l'habitat origi- 
nale possa essere individuato nell'antico 
supercontinente Gondwana. Quando il 
Gondwana si divise dando origine all'A- 
frica, all'Antartide. all'Australia, al 
Madagascar, all'America Meridionale. 
all'Asia meridionale e sudori entaie, le 
diverse specie di Oryza vennero a trovar- 
si in distinti habitat geografici. 

Le due specie coltivate, ognuna con un 
gran numero di varietà, sono O. saliva 
dell'Asia e O. glaberrìma dell'Africa 
Occidentale, ma il genere comprende 



anche 20 specie selvatiche sparse in Asia, 
in Africa, in Australia e nell'America 
Centrale e Meridionale. Reperti archeo- 
logici suggeriscono che la domesticazio- 
ne di O. saliva ebbe inizio in Asia più di 
700(1 anni fa e quella di O. glaberrima in 
Africa fu di poco più recente. 

Il riso cresce in una varietà di ambienti 
che non ha eguali nel mondo vegetale. 
Esso ebbe origine nei climi caldi e umidì 
dei tropici, dove le piogge monsoniche e 
le inondazioni creano un ambiente acqua- 
tico per almeno parte dell'anno. La pro- 
pagazione naturale e la selezione operata 
dall'uomo hanno esteso la sua coltivazio- 
ne dalle rive del fiume Amur (53 gradi di 
latitudine nord), sul confine tra l'Unione 
Sovietica e la Cina, fino allArgentina 
centrale (40 gradi dì latitudine sud). Il 
riso è coltivato in climi freddi ad altitudini 
elevate sulle montagne del Nepal e del- 
l'India e nei deserti caldi del Pakistan, 
dell'Iran e dell'Egitto. È prodotto come 
coltura asciutta in parte dell'Asia, dell' A* 
frica e dell'America Latina, mentre all'al- 
tro estremo vi sono i «risi flottanti», che 
ben si sviluppano nelle acque di inonda- 
zione profonde, fino a tre metri, in alcune 
zone del Bangladesh, della Birmania. del- 
l'India orientale, della Thailandia e del 
Vietnam. Il riso si adatta bene a diverse 
condizioni di crescita e riesce a dare una 
resa migliore di altre colture da granella 
in aree con terreni sfavorevoli per quanto 
riguarda la salinità, l'alcalinità e l'acidità 
da solfati. Sulla base di queste caratteri- 
stiche la Food and Agricolture Organiza- 
tion (FAO) ha previsto (in una sua pub- 
blicazione dal titolo Land Resources far 
Populatìon a/the Future) che la coltiva- 
zione del riso si espanderà nei decenni a 
venire in molti paesi. 

Le tecniche di coltivazione del riso va- 
riano dai sistemi altamente meccanizzati 
degli Stali Uniti alle coltivazioni con in- 



II terrazzamento estende notti ni inente l'area di coltivazione del rìso nelle regioni montuose 
dell'Asia. V'Ha fotografia delta pagina a fronte si notano aliane terrazze lidie filippine: vi si può 
vedere il riso in diversi stadi di coltivazione, in risaie con aeque profonde 5-10 centimetri. L'acqua 
in queste terrazze con argini è quella proveniente dalle piogge. La pianta di rìso è in grado di 
crescere in acqua grazie a un sistema di canati auriferi che trasportano l'ossigeno alle radici. 



tenso impiego di manodopera nell'Asia 
sudorientale. Le rese medie di riso varia- 
no da meno di una tonnellata per ettaro in 
alcuni paesi dell'Africa a più di sei tonnel- 
late in Australia, in Giappone, nella Co- 
rea del Nord e del Sud e negli Siati Unili. 
Nell'Asia tropicale la resa rimase per se- 
coli fra 1 ,0 e 1 .5 tonnellate per ettaro. Dal 
1 960 al 1 980, però, le rese medie in que- 
st'area mondiale sono aumentate del 40 
per cento e la produzione totale di oltre il 
60 per cento. Paesi come l'Indonesia e le 
Filippine hanno incrementato la produ- 
zione di riso, sia unitaria che totale, più 
durante questi 20 anni che nei precedenti 
7000. L'Indonesia è ora quasi autosuffi- 
ciente per quanto concerne questo cerea- 
le. Le Filippine, che erano uno dei mag- 
giori importatori di riso fino a pochi anni 
fa, riescono oggi a esportarne spesso più 
di 100 000 tonnellate all'anno. 

Come ha potuto aver luogo una tale 
trasformazione? Il principale elemento 
catalizzatore di questo cambiamento è 
stato lo sviluppo di varietà a elevata resa, 
combinato con la tendenza ad affrontare 
scientificamente i problemi relativi al ter- 
reno e alla sanità delle piante. 1 governi di 
molti paesi dell'Asia sudorientale hanno 
realizzato, come elemento complementa- 
re, programmi tesi a migliorare l'irriga- 
zione, l'utilizzazione del territorio e vari 
mezzi di produzione, quali i fertilizzanti, 
insieme ad agevolazioni del credito e al 
sostegno dei prezzi. 11 risultato è stato un 
incremento della produzione superiore, 
nella maggior parte di quesii paesi, al 5 
per cento all'anno. 

Il riso in Asia 

Nel corso dei millenni la specie di riso 
coltivata in Asia (O. saliva) sì è differen- 
ziata, per effetto della distribuzione geo- 
grafica, in tre sottospecie. Esse sono: O. s. 
indica, O. s. japtmica (detta anche sinica ) 
e O, s. javanica. Un'ulteriore classifica- 
zione, in funzione dell'habitat inteso 
come terreno e acqua, è quella di: riso 
coltivato nelle zone di pianura e dipen- 
dente dalle piogge per i fabbisogni idrici 
(rain-fed lowlatitl rice): riso coltivato in 
prevalenza in zone montuose, completa- 
mente dipendente dalle piogge e carattc- 
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Viene qui illustrala una pianta di riso con sezione de] culmo (internodo e foglia) e del granello. 
Il rìso appartiene al genere Oryza; quella qui riportata È O. saliva, la specie asiatica coltivata, di 
cui vi sono 120 000 varietà. L'altra specie di rìso coltivala È O. glaberrima, di origine africana. 



rizzato dalla mancanza di arginature al 
terreno (apland rice); riso coltivato in 
sommersione, con controllo del livello 
dell'acqua durante tutto il ciclo di crescita 
(irrigateti rice); riso coltivato con livelli 
d'acqua elevati (deep water rice). I risi 
indiai erano originariamente confinati 
nelle regioni umide dell'Asia tropicale e 
subtropicale, mentre i risi japonka erano 
coltivati nella zona temperata delle re- 
gioni subtropicali e quelli javanica pro- 
speravano nella fascia equatoriale del- 
l'Indonesia. 

Oltre che per gli specifici adattamenti 
al clima le tre sottospecie differiscono nel- 
le caratteristiche del chicco o granello: 
contenuto in amilosio (un componente 
dell'amido), allungamento del chicco, 
temperatura di gelatinizzazione e aroma 
alla coltura. Le caratteristiche di cottura e 
quelle organolettiche sono determinate in 
gran parte dalle proprietà dell'amido, che 
costituisce il 90 per cento del riso lavora- 
to. La qualità del riso deve essere specifi- 
ca: anche in relazione alla località. Ad 
esempio, per le popolazioni della Thai- 
landia, il riso è considerato di buona qua- 
lità se ha chicchi lunghi, affusolati, vitrei, 
che danno dopo cottura un prodotto tene- 
ro e soffice. In Giappone la preferenza è 
per varietà di risi con chicchi corti, larghi e 
con caratteristiche di collosità alla cottu- 
ra, che facilitano l'utilizzazione dei ba- 
stoncini per mangiare. In alcune parti del 
Pakistan e dell'India nordoccidentale le 
varietà basmati, che hanno chicchi lunghi, 
affusolati e aromatici vengono offerte a 
prezzi incentivanti. 

Nel tracciare la diffusione della specie 
coltivata asiatica, O. saliva, molli ricerca- 
tori concordano nell'affermare che l'area 
con la maggiore differenziazione varieta- 
le è la fascia che si estende dalla regione 
dell'Assam-Meghalaya in India alle cate- 
ne montuose dell'Asia sudorientale e del- 
la Cina sudoccidentale. Le varietà più 
precoci, che sfuggivano perciò agli effetti 
più gravi delle periodiche siccità, emerse- 
ro probabilmente tra 15 000 e 10 000 
anni fa. lungo le pendici meridionali e 
settentrionali dell'Himalaya. Forme an- 
cestrali di tipo annuale iniziarono quindi 
ad apparire, collateralmente ai progeni- 
tori selvatici annuali, soprattutto ai limiti 
meridionali dell'Himalaya e, in minor 
misura, nella Cina meridionale e sudocci- 
dentale. Gli alterni periodi dì siccità e le 
marcate variazioni di temperatura accele- 
rarono lo sviluppo di forme annuali di O. 
saliva anche nell'India orientale e nordo- 
rientale, nella zona settentrionale dell'A- 
sia sudorientale e nella Cina meridionale. 
Tutti i tipi primitivi erano indica. 

Le varietà coltivale erano più precoci 
dei loro progenitori (il che consentiva 
loro di sopravvivere meglio nei climi più 
secchi e variabili) e producevano semi in 
maggior misura. Questi fattori ne facilita- 
rono la diffusione in aree più a nord delle 
forme perenni. La crescente aridità sul 
confine settentrionale dell'Himalaya e 
sulle catene montuose limitrofe nell'Asia 
sudorientale continentale spinse i primi 
coloni in Cina a spostarsi più a est e a sud, 
verso aree più umide. Al migrare delle 
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La superfìcie destinala a riso nel mondo è schematicamente rappresen- 
tala in questa mappa; l'area per singolo paese è proporzionale circa alla 



superficie (espressa in milioni di ettari) coltivata a riso. È inoltre 
riportata la percentuale di ogni paese rispetto al totale mondiale. 
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l.a produzione di rìso è schematicamente rappresentata in milioni di 
tonnellate. Nella mappa sono riportali anche ì illuminiti dei singoli 



paesi al totale mondiale. I dati si riferiscono al rìso greggio, cioè a 
granelli di riso che sono stati trebbiati, ma non ancora lavorati. 
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popolazioni anche le piante si propagaro- 
no, accelerando il processo di diversifica- 
zione ecogenetica. 

All'interno degli attuali confini della 
Cina, lungo un ramo del fiume Brahma- 
putra (Hsiangchuna). si è evoluto, dal 
primitivo tipo tropicale indica, un tipo di 
rìso adatto alla zona temperata e larga- 
mente conosciuto come japonica da 
quando, nel ! 928. i ricercatori giapponesi 
coniarono il termine. Poiché questo riso 
proveniva dalla Cina, Chang sostiene che 
dovrebbe in effetti essere chiamato simi a 
( Keng). Varietà di riso con piante di taglia 
elevata e con granelli larghi si diffusero 
verso le isole dell'Indonesia dalla costa 
orientale dell'Asia meridionale e si diffe- 
renziarono dando origine al tipo/a l'unica. 

1 più antichi resti di riso coltivato, en- 
trambi ìndica, sono stati ritrovati nella 
Cina orientale e nell'India settentrionale 
e risalgono a 70(10 anni fa. Il più antico 
riso sinica ritrovato in Cina risale ai 3300 
a.C. Granelli probabilmente appartenen- 
ti a un tipo selvatico sono venuti in luce 
in scavi a Non Nok Tha nella Thailandia 
settentrionale e si possono datare intor- 
no a) 4000 a.C. L'antichità della coltiva- 
zione del riso è ben risaputa in Asia: i 
risicoltori sono a volte definiti «agricol- 
tori da 50 secoli». 



La successiva dispersione di cultivar 
asiatiche, principalmente indica. dall'In- 
dia al Medio Oriente. all'Africa setten- 
trionale e quindi all'Europa ebbe inizio 
probabilmente intorno al 1000 a.C. Il 
riso si diffuse anche dall'India al Mada- 
gascar e all'Africa orientale. Molte culti- 
var javanica pervennero al Madagascar 
dall'Indonesia. Nell'Africa occidentale le 
varietà di riso giunsero dall'Europa o 
direttamente dall'Asia meridionale. I 
paesi europei fornirono molte delle pri- 
me varietà coltivate nell'America meri- 
dionale. Gli Stati Uniti ottennero semi di 
riso dai Madagascar. dall'Asia meridio- 
nale e orientale. 

Ho riferito solo poche cose sulle varietà 
di riso africane coltivate (O. glaberrima) 
perché esse non hanno mai raggiunto 
l'importanza economica del gruppo asia- 
tico. Il compianto R. Poneres. dell'I nsti- 
tut de Recherches Agronomìques di Pari- 
gi, ipotizzava che il tipo africano O, gla- 
berrima avesse avuto origine nel delta del 
fiume Niger. Il centro primario di diversi- 
ficazione di O. glaberrima si trova nel 
paludoso bacino superiore del Niger su- 
doccidentale. in due aree vicino alla costa 
della Guinea. Il riso era probabilmente 
coltivato nel bacino del Niger già intorno 
al 1500 a.C. e in Guinea circa 400 anni 



più tardi. Nell'Africa occidentale la colti- 
vazione di O. glaberrima è dominante nel- 
le aree sommerse dei bacini del Niger e 
del Sokoto. 

La specie africana coltivata e il suo tipo 
selvatico annuale (O. barthii) sono tra 
loro meno differenti che non le contro- 
parti asiatiche. Sebbene Poneres avesse 
riconosciuto in O. glaberrima due sotto- 
specie designate O. g. vidgaris e O. g. 
humilis, altri studiosi pensano che il com- 
plesso banhii-glaberrima possa essersi 
differenziato in due ecotipi: riso coltivalo 
con elevati livelli d'acqua {deep water) e 
riso coltivato in zone montuose (upland). 
Le cultivar africane sono inferiori alle cul- 
tivar asiatiche in condizioni di coltivazio- 
ne a elevati livelli di acqua, avendo una 
minore capacità genetica di allungamen- 
to. La differenziazione di O, saliva in Asia 
è probabilmente precedente quella di O. 
glaberrima nell'Africa occidentale: ciò È 
deducibile dalla storia della toro domesti- 
cazione e dalla dimensione della diversifi- 
cazione varietale entro le specie. 

La conservazione del patrimonio 
ereditario 

La differenziazione ecogenetica del 

riso si è ottenuta principalmente, altra- 
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La resa di riso viene qui espressa ir) tonnellate pereltaro. Questa mappa 
e le due precedenti sono basate sul lavoro dì Adelita C Palacpac 



dell'lnteniatiunal Rice Research Inslilule su dati dello US Depart- 
ment of Agricolture e della Food and Agricullure Orgamzalion. 



verso la selezione naturale e quella opera- 
ta dall'uomo in ambienti differenti, a se- 
guito di ibridazione, segregazione o mu- 
tazione, Le principali razze di riso oggi 
disponibili costituiscono un'importante 
riserva di germoplasma e devono essere 
raccolte, conservate e classificate per gli 
attuali e i futuri programmi di migliora- 
mento, A questo fine l'IRRI ha organiz- 
zato un centro internazionale per il ger- 
moplasma del riso. 

Tre fonti contribuiscono a dare lo spet- 
tro completo del germoplasma in Oryza: 
in un primo gruppo vi sono le specie selva- 
tiche, gli ibridi naturali tra varietà coltiva- 
te e i loro affini selvatici, e le cultivar 
primitive. In un secondo gruppo le varietà 
commerciali non più coltivate, di minore 
importanza e quelle adatte a scopi parti- 
colari. In un terzo le varietà originate per 
l'intervento, sia consapevole sia inconsa- 
pevole, dell'uomo. 

Secondo alcune stime, il numero di cul- 
tivar di riso si approssimerebbe a 
120 000. A partire dagli anni trenta, tutti 
i principali paesi risicoli asiatici hanno 
raccolto germoplasma da un considerevo- 
le numero di varietà di riso indigene. La 
dimensione delle collezioni nazionali è 
compresa tra diverse centinaia di varietà 
nel Laos e le circa 40 000 in Cina. L'India 
ha raccolto 25 000 varietà e gli Stati Uniti 
ne mantengono più di 7000. 

La maggior parte delle collezioni na- 
zionali in Asia ha molte caratteristiche in 
comune. Le principali varietà commer- 
ciali sono ben rappresentate, mentre è 
limitato il numero di cultivar minori e 
primitive. Vi sono molti duplicati, parti- 
colarmente delle varietà straniere che 
hanno raggiunto una risonanza a livello 
internazionale. Limitato e il numero di 
lìnee pure mantenute; sono stati raccolti 
anche pochi campioni di specie selvati- 
che. La mancanza dì sistemi di refrigera- 
zione per la conservazione dei semi ha 
obbligato i centri nazionali a coltivare e 
rinnovare le proprie riserve quasi an- 
nualmente, portando a rimescolamenti, 
perdite e classificazioni errate e a un 
impegno gravoso che ha negativamente 
influito sulle possibilità locali. 

L'IRRI ha istituito il suo centro per 
il germoplasma net 1961 e nel 1970 la 
collezione ha raggiunto, con la fattiva 
cooperazione dei vari centri nazionali, le 
12 000 accessioni. La possibilità di con- 
servazione a bassa temperatura, realizza- 
ta ali inizio del programma, ha fatto sì che 
la banca del germoplasma divenisse il 
principale centro di scambio di semi per 
molti paesi risicoli. 

Dal 1971 essa è divenuta il deposito 
centrale per la collezione di base delle 
varietà di riso di tutto il mondo e nel 1983 
la collezione comprendeva 63 000 culti- 
var asiatiche, 2575 africane, 1100 varietà 
selvatiche e 680 genotipi mantenuti per la 
verifica dei cara il eri genetici; vengono 
inoltre conservate migliaia di linee pure 
con una o più caratteristiche positive. 

Per consentire la massima sicurezza 
della collezione, che rappresenta il risul- 
tato di migliaia di anni di selezione natu- 
rale e umana. l'Istituto deposita una copia 




Trapianto manuale del riso a Taiwan. La scena é tipica di molti paesi dell'Asia, dove è ancora in uso 
un intenso impiego di manodopera. Solo in poche località la semente è distribuita con aeroplani. 




Raccolta manuale del riso nei pressi di Chaing Rai nella Thailandia settentrionale. Scene di questo 
tipo sì ripetono In molle aree risicole del mondo, mentre In California, dove è stala dedicata molta 
attenzione alla meccanizzazione delle aziende risicole, la raccolta viene effettuata con mietitreb- 
biatrici che sono normalmente provviste di cìngoli in modo da poter operare nel fango di risaia. 
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di tutto il materiale allo US National Seed 
Storage Laboratori' di Fort Collins nel 
Colorado. Recentemente, con l'assisten- 
za dei ricercatori di diversi Paesi e dell'I n- 
ternational Board fonPlant Genetic Re- 
sources, è stato sviluppato un piano quin- 
quennale per la raccolta e la conservazio- 
ne delle 30 «00-40 000 varietà rimanen- 
ti. Quando, nel 1987, questo sforzo sarà 
completato con la collaborazione di 
scienziati, agricoltori, studenti e persona- 
le militare che ha accesso ad aree remote, 
il riso potrà costituire la prima coltura 
importante per l'alimentazione umana a 
essere conservata per il XXI secolo e ol- 
tre, nella forma più completa di variabili- 
tà genetica naturalmente originata che sì 
possa ottenere. 

Un esempio recente è indicativo del- 
l'importanza di questa cooperazione 
mondiale. Due anni fa l'IRRI ha ricevuto 
una richiesta dalla Cambogia (attraverso 
l'Oxfam, un'organizzazione umanitaria 
con sede nel Regno Unito) per una serie 
di varietà di riso tradizionali, una volta 



coltivate in quel Paese. Molte varietà lo- 
cali erano andate perdute durante la 
guerra. Come risultato di un programma 
di raccolta, varato nel 1973. la banca per 
il germoplasma dell'Istituto disponeva di 
800 varietà cambogiane. Nel 1981 e 
1982, dietro richiesta del Ministero del- 
l'agricoltura cambogiano, sono stati in- 
viati in Cambogia, dove sono attualmente 
in corso di moltiplicazione, semi di circa 
140 varietà. Se essi non fossero stati man- 
tenuti nella banca per il germoplasma del- 
l'Istituto, quelle varietà tradizionali sa- 
rebbero probabilmente andate perdute 
per sempre. 

Come altro esempio, se i ricercatori 
indiani e l 'International Rice Research 
Institutc non avessero conservato parte 
della variabilità genetica presente unica- 
mente nel riso del versante nordorientale 
dell' Hi inalava e dello stato del Kerala nel- 
l'India meridionale, vi sarebbero state 
difficoltà nel combattere un insetto emit- 
tero (in genere Nilapervata tugens Stai.), 
che attacca il riso e che è una minaccia per 



la varietà a elevata resa in quanto svilup- 
pa velocemente una resistenza verso i 
pesticidi e ha la capacità di superare la 
resistenza della pianta di riso basata su 
singoli geni. Le varietà di riso di queste 
regioni possiedono, infatti, geni per la re- 
sistenza non solo verso questo parassita, 
ma anche verso altri agenti infestanti. 

Perché il riso è adattabile 

Il riso possiede un efficiente sistema di 
canali aeriferi, che si estende dalle parti 
aeree alle radici e che gli permette di adai- 
tarsi a una vasta gamma di condizioni 
ambientali. Tale sistema permette al riso 
di crescere su terreni sommersi dall'ac- 
qua. L'aria, che entra nella pianta attra- 
verso gli stomi delle lamine e delle guaine 
fogliari, si diffonde attraverso i nodi fino 
alla base della pianta. Il suo passaggio 
dall'apice del germoglio alle radici forni- 
sce ai tessuti l'ossigeno che è utilizzato per 
la respirazione: dalle radici l'aria si dif- 
fonde al terreno circostante. Almeno una 




Questa cartina, basata sul lavoro dì T. T. Chang dell'I ntemational Rice 
Research Instìlute. mostra la diffusione del riso asiatico («, saliva) dal- 
la sua area di origine «ime graminacea selvatica annuale. 0. t. indica. 
O. i.japanica io sinica) e O. s.javanica sono le sue tre principati razze 



geografiche, l.e iarielài"nrf/ca in origine erano coltivate nelle zone umi- 
de dell'Asia tropicale e subtropicale; ìejaponica si svilupparono nelle 
regioni temperale subtropicali e \ejaranica nell'Indonesia equatoria- 
le. Si pensa che la coltivazione del rìso sia iniziata in Asia 7<HH) anni [a. 



pane dell'apparato vegetativo deve esse- 
re esposto all'aria per consentire al siste- 
ma di funzionare in modo efficace. 

Mediante il sistema di canali aeriferi, le 
radici respirano per aerobiosi e utilizzano 
efficacemente i carboidrati per produrre 
l'energia necessaria anche quando cre- 
scono in un ambiente sommerso e anae- 
robio). La maggior parte delle altre pian- 
te non può crescere in terreni sommersi 
poiché ha un sistema di canali aeriferi 
meno efficiente: nel riso l'efficienza del 
trasporto dell'ossigeno dalla parte aerea a 
quella radicale è 10 volte maggiore di 
quella dell'orzo e quattro volte maggiore 
di quella del granoturco. In molte parti 
del mondo, la coltivazione de! riso è effet- 
tuata su terreni con livelli d'acqua tra i 
cinque e i 10 centimetri. La pianta forni- 
sce comunque buone rese sia su terreni 
non sommersi, dove è a volte coltivata in 
modo simile ai frumento o al granoturco, 
sia in zone con acque profonde. Per que- 
ste ragioni può essere coltivata in modo 
soddisfacente sia in contemporaneità sia 
in rotazione con altre colture come il fru- 
mento, il granoturco e la soia. 

Il riso flottante può crescere in acque 
con profondità tra 1.5 e cinque metri. 
Esso può resistere a un brusco innalza- 
mento dei livelli dell'acqua allungandosi 
tanto rapidamente da emergere al di so- 
pra di questi, spesso crescendo fino a sei 
metri. Normalmente sì allunga a una ve- 
locità variabile tra 2 e 10 centimetri al 
giorno ma, in acque molto profonde, può 
raggiungere anche i 25 centimetri al gior- 
no. I ricercatori dell'IRRI stanno collabo- 
rando con quelli della Thailandia, del 
Bangladesh e dell'India per migliorare le 
varietà adatte ad aree sommerse, con li- 
velli d'acqua di un metro, tramite l'incor- 
porazione dei geni per l'allungamento, 
presenti nei risi flottanti, in varietà a ta- 
glia bassa (seminane) altamente produt- 
tive. Questi rìsi per acque profonde ri- 
mangono dì taglia ridotta quando il livello 
dell'acqua è basso, ma divengono alti se il 
livello dell'acqua aumenta a causa delle 
inondazioni. 

La fissazione dell'aiolo atmosferico 

L'atmosfera è costituita per l'80 per 
cento da azoto, che non è direttamente 
utilizzabile dalla pianta di riso, ma che 
diviene, comunque, disponibile attraver- 
so la fissazione biologica, cioè la conver- 
sione dell'azoto gassoso (Ni) a ione 
ammonio (NHj~), effettuata da micror- 
ganismi specializzali. Tipi esclusivi di 
metabolismo microbico sono ri levabili in 
terreni sommersi coltivati a riso, ivi inclu- 
se le trasformazioni dell'azoto e dello zol- 
fo, la fissazione biologica dell'azoto e la 
rapida decomposizione dei pesticidi. La 
fissazione biologica dell'azoto è la più in- 
tensamente studiata di tutte queste attivi- 
tà microbiche. 1 terreni sommersi coltivati 
a riso favoriscono molti agenti azotofìssa- 
tori, inclusi alghe azzurre e batteri azoto- 
fissatori non simbionti e alghe azzurre 
azotati ssa tri ci in simbiosi con la felce 
acquatica Azolla. 

La relazione simbiotica per la fissazio- 
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La fissazione dell'azoto da parie di microrganismi presenti nel suolo e neH'mijiia consente una 
resa di circa due tonnellate di riso per ettaro senza ricorrere a fertilizzante minerale. Questi 
organismi comprendono l'alga azzurra non simbiotica, Anabaena azolla, la stessa alga in simbiosi 
con la felce acquatica Azolla e vari batteri. Nel disegno sono anche indicati i loro habitat. 



ne dell'azoto tra ì'Azolla e l'alga azzurra 
Anabaena azolla è molto attiva in terreni 
sommersi, dove può continuare a fissare 
fino a tre chilogrammi dì azoto atmosferi- 
co per ettaro al giorno. L'azoto accumula- 
to attraverso questa simbiosi è poi ceduto 
al suolo e reso disponibile per le piante di 
riso quando la felce si decompone. A cau- 
sa della sua elevata attività azolofissatri- 
ce. Azolla viene utilizzata da secoli come 
«concime verde» per il riso in Cina e in 
Vietnam (nel Vietnam vi è un tempio de- 
dicato a essa). L'IRRI sta conduce odo 
ricerche in collaborazione e tiene corsi al 
fine di divulgare le conoscenze su Azolla e 
favorirne l'impiego, come fonte di azoto 
per la coltivazione del riso, nell'Asia me- 
ridionale e sudorientale. 

Le alghe azzurre azotofissatrici non 
simbionti crescono spontaneamente nel- 
le risaie con terreno alcalino o neutro, 
dove possono sviluppare una notevole 
biomassa. Sono in corso esperimenti per 
favorirne la crescita sta per mezzo di 
pratiche colturali sia mediante inocula- 
zione nelle risaie. 

La fissazione batterica dell'azoto è la 
terza fonte di azoto biologico per le pian- 
te di riso. Nei terreni di risaia sono pre- 
senti batteri azoto fissa tori sia aerobi sia 
anaerobi. Le partì superficiali e interne 
delle radici e le parti basali del fusto ven- 



gono colonizzale da batteri azotofissatori 
che si nutrono dei tessuti morti della 
pianta e della sostanza organica che essa 
rilascia. Per ogni grammo di radice (in 
peso secco) si ritrovano IO 1 " cellule di 
batteri azotofissatori, che probabilmente 
forniscono alla coltura del riso una quan- 
tità significativa di azoto. 

Le piante di riso necessitano di circa 
20 chilogrammi di azoto per ettaro per 
ogni tonnellata di granella prodotta. 

Le differenti forme di fissazione biolo- 
gica dell'azoto danno la possibilità al riso 
di produrre una o due tonnellate di gra- 
nella per ettaro senza aggiungere fertiliz- 
zanti minerali. Questa è una delle ragioni 
per cui gli agricoltori asiatici hanno rac- 
colto per secoli da una a due tonnellate 
dì riso per ettaro senza ricorrere a questi 
fertilizzanti. 

// miglioramento della resa 

Fino a veni 'anni fa. la produttività de! 
riso era stagnante in molte regioni asiati- 
che. Solo in Giappone essa era gradual- 
mente aumentata da circa 1,3 tonnellate 
per ettaro nel 900 d.C. a 2,5 tonnellate 
alla fine del XIX secolo, quando la restau- 
razione Meiji portò alla modernizzazione 
dell'agricoltura. Net XX secolo, miglio- 
ramenti genetici e migliori pratiche cohu- 
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Le rese del riso aumentarono lentamente in Giappone dal 900 d.C. alla fine del XIX secolo e 
molto più rapidamente in .seguiti». La crescita graduale è dipesa dalla diffusione dell'irrigazione e 
dalle tecniche di controllo della sommersione. Il recente rapido aumento è dovuto allo sviluppo di 
varietà migliorate, all'uso di fertilizzanti minerali e a una migliore conduzione aziendale. 



cali aumentarono rapidamente le rese. 
Oggi, in Giappone, nella Corea del Nord 
e nella Corea del Sud. in Australia e negli 
Stati Uniti ( particolarmente in Califor- 
nia), esse sono mediamente attorno alle 
sei tonnellate per ettaro. Nella maggior 
parte dei paesi sono aumentate gradual- 
mente negli ultimi 15 anni, ma molti agri- 
coltori raccolgono ancora solo due ton- 
nellate per ettaro. 

La chiave genetica per questi prò* 
gressi è stato lo sviluppo di varietà ìndi' 
ai a elevata resa. Le varietà indiai tra- 
dizionali erano di taglia elevata e ave- 
vano tendenza all'allettamento, cioè 
cadevano a terra a causa del vento, delle 
piogge o per il peso dei granelli. Molte 
delle moderne varietà sono, invece, a 
taglia bassa (seminane). 

Le varietà indica seminane moderne 
sono state sviluppale da mutanti semi- 
nani, quali la varietà cinese Dee-geo- 
-woo-gen. Agli inizi degli anni cinquan- 
ta, fu sviluppata e messa in coltivazione a 
Taiwan la «Taichung native 1 », la prima 
varietà seminana di riso indica, ottenuta 
al di fuori della Cina: essa resisteva all' al- 
lettamento, aveva una buona risposta al- 
l'applicazione dei fertilizzanti ed era 
abbastanza insensibile alle variazioni del- 
la lunghezza del giorno in funzione della 
latitudine. 

Quando, nel I960, le fondazioni Ford 
e Rockefeller. con la cooperazione del 



Governo delle Filippine, diedero origine 
all'I RR1, uno dei primi progetti messi in 
atto dall'Istituto fu quello relativo al rag- 
giungimento di consistenti aumenti della 
resa attraverso programmi di migliora- 
mento che utilizzassero te migliori varietà 
parentali provenienti da molti paesi. 
L'IRB, una varietà seminana, fu un risul- 
tato di notevole successo. Messa in colti- 
vazione nel 1966 nelle Filippine, essa for- 
nì produzioni record e divenne nota come 
«il riso del miracolo». Seguirono altre 
varietà seminane a elevata produttività, 
tra cui l'IR5. l'IR20. 11R22 e i'IR24, che 
avevano un ciclo di sviluppo progressi- 
vamente più breve e rispondevano meglio 
alle tecniche colturali. 

La diffusione di queste varietà a elevata 
produttività e a ciclo breve incoraggiò gli 
agricoltori a effettuare due o più coltiva- 
zioni di riso all'anno, con un elevato nu- 
mero di piante per unità di superficie, su 
terreni irrigati e con consistenti applica- 
zioni di fertilizzanti. Questa tecnologia ha 
portalo a maggiori disponibilità di pro- 
dotto, ma ha anche aggravato i problemi 
relativi alle malattie e agli insetti. I ricer- 
catori dell'istituto hanno perciò comincia- 
to a selezionare varietà resistenti agli in- 
setti e alle malattie dando il medesimo 
rilievo, nella loro strategia di ricerca, sia 
alle alte rese sia alla stabilità delle singole 
varietà di anno in anno. 

L'I R36, una varietà ora coltivata su più 



di 10 milioni di ettari nel mondo, è il 
risultato di questa strategìa. Essa è resi- 
stente a quattro delle maggiori malattie e 
a quattro dei più pericolosi insetti parassi- 
ti del riso, compresi i biotipi l e 2 del già 
citalo emitiero Sitapervata lugens. Si 
adatta bene a diverse condizioni colturali, 
tollera parecchie condizioni sfavorevoli di 
terreno, ha un granello di buona qualità e 
matura in 1 10 giorni, dando cosi la possi- 
bilità agli agricoltori di effettuare fino a 
tre raccolti all'anno su terreni irrigati. 
L1R36 è una progenie di 13 differenti 
varietà provenienti da sei paesi. Tra i suoi 
progenitori vi sono l'IRS, la Taichung na- 
tive 1 e O. nivara, una specie selvatica 
proveniente dall'India. 

Insetti e malattie 

Il miglioramento per la resistenza agli 
agenti infestanti e a quelli che provocano 
malattie è complicato dal loro adattamen- 
to alle varietà resistenti dì riso. Per esem- 
pio, sono stati identificati tre distinti bio- 
tipi di Nilapervata lugens Stai., che dan- 
neggiano le piante di riso sia direttamente 
sia come veliori di importanti malattie 
virali. Agli inizi della coltivazione del- 
l'I R8. ne era conosciuto uno solo. Dal 
momento in cui sono state sviluppate le 
nuove varietà di riso si sono contempora- 
neamente selezionali nuovi biotipi resi- 
stenti. Il biolipo 3 arreca già danni alle 
coltivazioni di riso in alcune aree delle 
Filippine e dell'Indonesia. Fortunata- 
mente la varietà IR55 è resistente a esso 
ed è stata introdotta in coltivazione in 
queste aree. 

È essenziale che la ricerca sul riso ri- 
manga un passo avanti nell'interazione 
dinamica tra varietà di riso e resistenza 
del parassita. Per questo i ricercatori del- 
l'IRRI. nell'ambito del programma mul- 
tidisciplinare «Genetic cvaluation and 
utilizaiion» controllano sistematicamente 
le collezioni mondiali di germoplasma di 
riso per la reazione ai principali parassiti. 

Le varietà con la resistenza desiderata 
vengono incrociate in un programma dì 
ibridazione atto a combinare in una sola 
varietà molte caratteristiche positive. 
Ogni anno, presso l'Istituto, vengono ef- 
fettuati più dì 4000 incroci. Il materiale 
più promettente è provato poi in 300 loca- 
lità nell'ambito dell'International Rice 
Testing Program che coinvolge 800 ricer- 
catori in 70 Paesi, Molte varietà valide 
sono state sviluppate attraverso questa 
rete di cooperazione- 

I problemi riguardanti nuovi insetti e 
malatùe vengono contìnuamente tenuti 
sotto controllo. È stalo cosi identificato un 
nuovo ceppo del virus che provoca eccessi- 
vo accestimento e riduzione di taglia nelle 
graminacee e che è provvisoriamente desi- 
gnato RGSV2. Esso è stato ritrovato in 
diverse località delle Filippine e potrebbe 
causare notevoli danni al riso. E ora in corso 
un intenso lavoro per identificare le fonti di 
resistenza nei suoi riguardi. 

L'eterna contesa tra i parassiti e l'uomo 
ha portato alla constatazione che, in agri- 
coltura, l'obiettivo dovrebbe essere il con- 
trollo piuttosto che l'eliminazione dei pa- 



rassiti. Per poterli contenere, in modo che 
non arrechino seri danni ai raccolti, è neces- 
sario però un procedimento integralo, 
comprendente melodi di controllo geneti- 
co, agronomico e biologico in combinazio- 
ne con una prudente utilizzazione di pesti- 
cidi chimici efficaci e non pericolosi. 

Le prospettive 

La Food and Agriculture Organization 
(FAO) ha slimalo che. per tenere il passo 
con l'incremento demografico, è necessa- 
rio, fino alla fine del XX secolo, un au- 
mento nella produzione di riso del tre per 
cento all'anno. La produzione può essere 
sicuramente aumentata a tale livello me- 
diante un efficace trasferimento delle 
tecnologie oggi disponibili: infatti, ì re- 
centi progressi tecnologici e agronomici 
non sono stati ancora resi completamente 
disponibili a tutte le regioni risicole del 
mondo. Sarebbe perciò interessante co- 
noscere quanto riso può essere prodotto 
sfruttando l'alio livello tecnologico oggi 
disponibile. Una simile informazione for- 
nirebbe un traguardo per le future produ- 
zioni. In alcune stazioni sperimentali 
giapponesi ì ricercatori hanno raggiunto, 
con la moderna tecnologia, rese comprese 
tra 9,3 e 10,2 tonnellate per ettaro. Esse 
sono comunque leggermente inferiori alla 
più alta resa registrata - 13,2 tonnellate 
per ettaro - raggiunta nel 1 960 da un agri- 
coltore giapponese. 

Per sviluppare realìstici piani nazionali 
per la produzione di riso sarà utile cono- 
scere qua! è la potenzialità produttiva 
teorica in ogni paese. Poiché te piante 
verdi convertono l'energia solare in ener- 
gia chimica, sarà interessante stimare la 
resa potenziale di riso a differenti livelli di 
radiazione solare incidente. Un impor- 
tante concetto, utile per tale stima, è l'ef- 
ficienza di utilizzazione dell'energia, che 
può essere paragonala all'efficienza di 
conversione energetica delle celle solari 
al silicio. 

Il riso sintetizza buona parte dell'amido 
conlenuki nel chicco nell'ultimo stadio 
della sua crescita. Questo stadio è deno- 
minalo «periodo di riempimento del gra- 
nello». Per stimare la produzione poten- 
ziale di riso nell'Asia tropicale, si conside- 
ra pari al tre per cento ["efficienza di uti- 
lizzazione dell'energia in tale periodo se 
la coltivazione avviene durante la stagio- 
ne umida (cioè quando è coltivata la mag- 
gior pane del riso) e pari al due e mezzo 
per cento se la coltivazione avviene nella 
stagione secca (cioè una coltivazione fuo- 
ri stagione, effettuata mediante irrigazio- 
ne). In molte località dell'Asia tropicale, 
nella stagione umida, una radiazione di 
300 calorie per centimetro quadrato al 
giorno è normale durante il periodo di 
riempimento del granello. Nella stagione 
secca, con un minor numero di giorni 
nuvolosi e con un'efficienza di utilizza- 
zione dell'energia del 2,5 per cento e una 
radiazione solare incidente di 550 calorie 
per centimetro quadrato per giorno, si 
dovrebbero polerprodurre 1 2,5 tonnella- 
te per ettaro. 
Un'altra questione di interesse genera- 



La produzione di rìso in Italia 

Tn Europa, se si esclude l'Unione Sovietica, il maggior paese produttore di riso è. di 
A gran lunga. l'Italia con una superficie investila di circa 180 000 ettari, di cut il 90 per 
cento si trova nelle tre province di Vercelli, Pavia e Novara. La produzione di riso 
greggio 6 mediamente intorno al milione di tonnellate l'anno, di cui l'Italia esporla una 
quota pari a circa il 60 per cento. Il riso rappresenta cosi una delle poche voci attive 
della nostra bilancia commerciale. La produzione unitaria, grazie al miglioramento 
varietale e al notevole livello tecnologico raggiunto dalle aziende risicole italiane, è fra 
le più elevate del mondo, raggiungendo le 5-6 tonnellate di riso per ettaro. 

Per la coltivazione dei riso in Italia sono sempre state impiegate, fin dalla sua 
introduzione nella seconda metà del XV secolo, varietà appartenenti alla sottospecie 
japonica dell'Ondo nativa. I tentativi, avvenuti in diversi periodi, di introdurre in 
coltura varietà appartenenti alle altre due sottospecie. O. s. indiai e O.s.javanka, sono 
sempre falliti a causa della sensibilità di questi genotipi al fotoperiodo e alle basse 
temperature, essendo la loro evoluzione avvenuta in ambiente tropicale. 

L'evoluzione varietale più recente è legata a due fenomeni, non correlati fra loro, che 
hanno imposto drastiche variazioni e un grosso lavoro di miglioramento: l ) il continuo 
aumento nella richiesta di risi a grana lunga perii consumo interno, dagli anni cinquan- 
ta in poi; 2) il passaggio dalla coltivazione con la tecnica del trapianto a quella con la 
semina diretta intorno agli anni sessanta. 

A seguito del primo fenomeno si è passati, nel rapporto della superficie coltivata, dalle 
seguenti percentuali. 73 per cento per i risi a grana tonda, 13 per cento per quelli a grana 
medìae 14per cento perquelliagrana lunga del quinquennio 1946-50,allepercenluali 16 
percento a grana tonda. 32 per cento a grana media e 52 per cento a grana lunga del 1983. 
Ciò ha richiesto un grosso lavoro di miglioramento per mantenere la produzione unitaria 
italiana sugli alti livelli produttivi che la caratterizzano, in considerazione della generale 
minore capacità produttiva dei tipi a grana lunga. In questo processo evolutivo si è 
innestato il secondo fenomeno ricordato, la cui causa principale è stato il passaggio della 
manodopera in forma massiccia dall'agricoltura airindustria.il che ha richiesto un ulteriore 
sforzo di miglioramento, in quanto alcune caratteristiche richieste alle varietà adatte al 
trapianto risultano essere gravi difetti quando si opera con la semina diretta. Delle varietà 
coltivale alla fine degli anni cinquanta rimangono oggi in coltivazione, con una superficie 
superiore ai 1000 ettari, solamente tre. 

Le problematiche maggiori della risicoltura italiana sono legate: a) alla latitudine di 
coltivazione (45 gradi di latitudine nord), al limite per questa pianta di origine tropica- 
le; b) alla presenza di malattie infettive quali il brusone (o piriculariosi), il giallume, il 
mal dello sclerozio; e) alla coltivazione a monocoltura in vaste zone; d) alla necessità di 
esportare più della metà della produzione nazionale. Il miglioramento delta produzio- 
ne italiana è periamo legato a un grosso sforzo nel settore del miglioramento genetico 
(selezione per resistenza alle malattie, precocità, tipo di granello, resa alla lavorazione) 
da un lato e al perfezionamento delle tecniche colturali e delta difesa fitosanitarìa delta 
coltura dall'altro. 

Un rilievo particolare è stato dato, oltre che all'aumento, alla stabilità della produ- 
zione, puntando alla costituzione di varietà a elevata produttività, con buona risposta 
alle elevate fertilizzazioni, con elevata adattabilità ai diversi ambienti di coltivazione e 
con resistenza all'allettamento e alle malattie. Per quanto riguarda queste ultime, la più 
importante malattia del riso in Italia è il brusone o piriculariosi, causalo dal fungo 
Pyriadaria oryztie; con minore incidenza seguono il giallume, causalo da un virus 
(RGV). e il mal dello sclerozio, causato dal fungo Sclerotium oryzae. In particolare per 
le prime due sono in corso, presso il Centro di ricerche sul riso, programmi dì trasferi- 
mento della resistenza, utilizzando come donatori, oltre alle limitate fonti italiane, 
genotipi provenienti da numerosi paesi. 

Per quanto riguarda le caratteristiche merceologiche del granello di riso, il lavoro di 
miglioramento è complicato dalle differenti preferenze dei consumatore italiano rispet- 
to a quelle de! consumatore medio europeo. Daia l'entità della quota esportata dall'Ita- 
lia, il lavoro per le caratteristiche merceologiche non può non tenere conto che. mentre 
il primo da preferenza a risi con granello periato e di forma allargata (tipico delle 
vanex'à japonica), il secondo preferisce risi con granello vitreo e affusolato (tipico delle 
varietà indica). Il compromesso che si ricerca - cioè l'ottenimento di varietà con elevala 
produttività e granello vitreo e affusolato - è reso molto difficile dal fatto di dover 
utilizzare combinazioni japonica x indica nel lavoro di-selezione, presentando i tipi 
indica scarso adattamento al nostro ambiente e una capacità produttiva limitata. 

Per quanto riguarda la tecnica colturale, gli sforzi maggiori sono indirizzali all'otteni- 
mento di un investimento iniziale quanto più uniforme possibile e alla massima razionaliz- 
zazione delle tecniche di fertilizzazione, in particolare quella azotata, e di controllo degli 
agenti infestanti. Nell'ottica dì trovare soluzioni tecnicamente valide per uscire dalla 
situazione monocoltura le, il Centro di ricerche sul riso sta verificando le possibilità dì 
attuazione della coltivazione del riso senza sommersione. Questa possibilità faciliterebbe 
senz'altro la reiniroduzione di una certa rotazione colturale in zone a monocottura risicola 
da molti anni nelle quali il passaggio diretto a una specie tipicamente da asciutto 
(granoturco, frumento, orzo ecc.) presenta gravi problemi agronomici. „ 

Flavio Mazzini 



116 



1 17 



160 



140 



§ 120 



•-100 



tu 

O 80 

M 

Q 
O 

[E 

t 60 

Q 
Ili 

y 
a 

z 

"" 40 



20 









































y ,-y 


s 












*^f^^j 































































1960 



1964 



1968 



1972 



1976 



1980 



1984 



Sono qui illustrati, per l'Asia sudorienlale, i recenti andamenti della produzione di riso totale (in 
grigioi e prò capite liti colore). Nonostante il costante aumento della produzione totale, la 
disponibilità prò capite è variala poco rispetto al 1969 a causa dell'incremento demografico. 



le è la potenzialità produttiva del riso nel- 
la zona temperata e ai tropici. Il numero 
di giorni necessari per il riempimento dei 
granello è in gran parte determinato dalla 
temperatura. Esso è di circa 25 giorni ai 
tropici e di 35 giorni nella zona tempera- 
ta. Se la radiazione solare incidente gior- 
naliera è uguale per entrambe le aree, la 
quantità totale di radiazione solare inci- 
dente dovrebbe essere proporzionale al 
numero effettivo di giorni necessari per il 
riempimento del granello. In altre parole, 
la produzione potenziale di rìso sarebbe 
più atta del 40 per cento nella zona tem- 
perata rispetto ai tropici, dato che la ra- 
diazione solare incidente giornaliera e la 
medesima. D'altra parte, ai tropici, se vi è 
sufficiente disponibilità d'acqua, si pos- 
sono ottenere due o più raccolti all'anno. 
Le colture di riso in sommersione (irri- 
gateti rice) occupano attualmente circa il 
30 per cento dell'area risicola nei paesi 
tropicali in via di sviluppo e rappresenta- 
no il 50 per cento del riso prodotto in 
questi paesi. In futuro essi assumeranno 
maggiore importanza poiché molti paesi 
in via di sviluppo stanno realizzando con- 
dizioni stabili di irrigazione su maggiori 
superfici. L'irrigazione permette di rea- 
lizzare non solo più elevate produzioni, 
ma anche raccolte più intensive, raggiun- 
gibili con una coltivazione di riso in 
sommersione, una coltivazione di legu- 
minose da granella o altro all'asciutto e 
successivamente una seconda coltivazio- 
ne di riso, il tutto in un anno. 



Nelle aree di coltivazione del riso non 
irrigate (regioni montuose e pianure con 
precipitazioni atmosferiche) le produzio- 
ni sono scarse e variabili poiché la quanti- 
tà e la distribuzione delle piogge è diffor- 
me e incostante. Queste condizioni clima- 
tiche incontrollabili rendono rischiose tali 
coltivazioni. Pertanto gli agricoltori vi 
effettuano scarsi investimenti in fertiliz- 
zanti, pesticidi e altri mezzi di produzio- 
ne. La media produttiva per il riso delle 
regioni montagnose (upland) varia tra 0,5 
e 1,5 tonnellate per ettaro ed è meno di 
due tonnellate per ettaro per le varietà di 
pianura, alimentate dalla pioggia (rain- 
fed iowland). Negli ultimi due decenni si 
sono avuti scarsi aumenti produttivi par- 
ticolarmente per il riso delle regioni mon- 
tuose. Intensi sforzi sono in corso all'I R- 
RI e presso altre istituzioni per aumenta- 
re e rendere stabile la resa in riso delle 
terre non irrigate. 

L'ingegneria genetica 

I recenti progressi delle biotecnologie 
possono offrire nuove vie per migliorare 
la resa. Una di queste è la coltura in vitro 
per ottenere piante aploidi, cioè con un 
solo corredo cromosomico invece dei due 
normali. In tali piante possono manife- 
starsi caratteri genetici non evidenziabili 
quando sono presenti due geni in compe- 
tizione per la medesima caratteristica. La 
tecnica riduce inoltre il tempo necessario 
per ottenere una nuova varietà: da 10 



generazioni, con i tradizionali metodi di 
miglioramento, fino a tre. I cinesi vi han- 
no fatto ricorso per ottenere varietà di 
riso, frumento e granoturco. 

Le ricerche sulla tecnica degli aploidi 
sono state eseguite con varietà di riso ja- 
ponica, perloppiù in Giappone, in Cina e 
negli Stati Uniti. Lo stesso successo non è 
stato finora ottenuto con varietà indica, 
in quanto esse non sviluppano un suffi- 
ciente numero di calli, stadio precoce di 
crescita nel quale il tessuto, necessario 
per l'utilizzazione della tecnica, è indiffe- 
renziato. Numerosi sono, tuttavia, gli 
sforzi in corso per rendere applicabile la 
tecnica anche a queste varietà. 

Un'altra promettente tecnica consiste 
nel modificare le piante mediante l'indu- 
zione di mutazioni in colture in vitro. Sin- 
gole cellule vegetali o granuli pollinici in 
coltura possono essere utilizzali come 
materiale mutabile che può essere fatto 
crescere fino a ottenere una pianta com- 
pleta. Un vantaggio di questa impostazio- 
ne, rispetto a quella di indurre mutazioni 
nei semi e nelle piante intere mediante 
radiazioni o prodotti chimici, è che si può 
selezionare a livello cellulare un carattere 
specifico. Così si sono ottenuti risultati 
promettenti per aumentare la tolleranza 
alla salinità delle piante di riso. 

Tra le molte potenzialità dell'ingegne- 
ria genetica il traguardo più ambizioso è 
quello dell'incorporazione nel riso dei 
geni perla fissazione dell'azoto. Il sistema 
per la fissazione dell'azoto ne contiene 
almeno 1 7 ed è troppo presto per sapere 
se la manipolazione di un numero così 
elevata è realizzabile. 

La Cina ha introdotto in coltivazione 
gli ibridi del riso, aprendo la possibilità ai 
consistenti miglioramenti che sono stali 
raggiunti per questa via nel granoturco. 
La tecnica non deve essere confusa con 
quella dell'incrocio, che consiste nel 
combinare varietà differenti per ottenere 
una nuova linea stabile: in essa viene uti- 
lizzata, infatti, solo la prima generazione 
ibrida (Fl). generalmente più vigorosa di 
entrambe le varietà parentali, e pertanto 
l'agricoltore deve acquistare ogni anno la 
semente Fi. 

La tecnica degli ibridi è stata finora di 
difficile applicazione nelle piante con 
autofecondazione qual è il riso, ma il 
recente sviluppo del sistema genetico 
definito «sterilità maschile citoplasmati- 
ca» ha permesso di realizzarla. Il sistema 
suddetto dipende dall'interazione di un 
gene per la sterilità nelle piante maschili 
e di un fattore citoplasmatico della cellu- 
la sessuale femminile. L'applicazione 
della tecnica degli ibridi nel riso è dive- 
nuta possibile dopo l'ottenimento da par- 
te dei cinesi di piante maschiosterili che 
possono essere utilizzate come piante 
femminili in incroci con genitori maschili 
appropriati. Il vantaggio degli ibridi in 
termini di produzione sarebbe sufficiente 
a compensare l'elevato costo per la pro- 
duzione delle sementi. È ancora troppo 
presto, comunque, per pronosticare 
quanto successso potrà avere la tecnica 
in Cina o stimare quali risultati possa 
dare nelle altre nazioni. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



dì Brian Hayes 



Numeri che rimbalzano come chicchi di grandine 



Tre passi avanti e due indietro: non è 
certo il modo più efficace per 
viaggiare, ma alla fin fine porta 
alla meta. Un curioso e irrisolto pro- 
blema della teoria dei numeri mette in 
dubbio questa conclusione 11 problema 
può essere formulato nel modo seguen- 
te. Si scelga un qualsiasi intero positivo 
(un numero intero qualsiasi maggiore di 
zero) e lo si chiami N. Se il numero è 



dispari, lo si moltiplichi per 3 e si sommi 
I , ossia si sostituisca N con 3/V + 1 . Se il 
numero è pari, lo si divida per 2, sosti- 
tuendo N con /V/2. In entrambi i casi, il 
risultato è il nuovo valore di N e si ripe- 
te la procedura. Dopo numerosi passag- 
gi, i numeri tendono a crescere o a di- 
minuire? Convergono su qualche valo- 
re particolare oppure divergono verso 
l'infinito? Quanto è necessario perché 
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La sequenza di numeri a chicco di grandine che inizia con 27 



si compia il «destino» di un numero? 

Per rispondere a questa domanda, 
qualsiasi sia il valore di N, basta la sempli- 
ce aritmetica. Per esempio, se N è 27, un 
numero dispari, il valore successivo è 
(3 x27)+ 1, ossia 82, seguito da 41 e poi 
124. Ovviamente ci saranno molti alti e 
bassi in questa serie di numeri; il valore 
cresce quando N è dispari e diminuisce 
quando è pari. Si invita il lettore a esten- 
dere la serie per vedere dove porta. 

Il difficile non sta nel calcolare la serie 
per un dato N, ma nel trovare una solu- 
zione generale applicabile a tutti i possi- 
bili valori di N. Finora nessuno ci è riu- 
scito. Moltissimi numeri sono stati sotto- 
posti a verifica, e tutti seguono lo stesso 
schema, ma nessuno e stato in grado di 
dimostrare che questo avvenga per tutti i 
numeri. Non è forse il più importante tra 
i problemi irrisolti della teoria dei nume- 
ri, ma è uno dei più fastidiosi. La proce- 
dura è facile da descrivere e da eseguire, 
ma è particolarmente difficile capire 
quello che avviene. 

Il problema fornisce una buona illu- 
strazione di quanto sia contemporanea- 
mente utile e limitato il calcolatore digita- 
le come strumento matematico. Per trat- 
tare numeri che vadano al di là dei più 
piccoli interi è necessario un aiuto mecca- 
nico, ma quasi qualsiasi calcolatore sarà 
adatto allo scopo, anche una calcolatri- 
ce programmabile. D'altra parte, se si 
estende il calcolo a un dominio numerico 
decisamente più ampio, è necessario di- 
sporre delle più potenti macchine da cal- 
colo. Quando si arriva ai problemi vera- 
mente più profondi, può darsi che nessun 
calcolatore possa essere d'aiuto. Per lo 
più, il calcolatore è uno strumento per 
la matematica «sperimentale»: genera 
esempi e controesempi. Sembra che sco- 
prire un principio nelle peregrinazioni di 
<V richieda capacità di dimostrare teoremi 
più che di masticare numeri. 

Quale risultato ci si può aspettare 
quando si applica ripetutamente la 
regola di trasformazione a un numero 
arbitrario? Ecco tre ipotesi ingenue. 

Il primo ragionamento funziona cosi: 
gli interi dispari e quelli pari sono in nu- 
mero uguale; quindi, in qualsiasi lunga 
serie di calcoli, N dovrebbe assumere con 
uguale frequenza valori dispari e valori 
pari. Quando N è dispari, lo si aumenta di 
un fattore 3 (e poco più), mentre quando 
N è pan lo si diminuisce solo di un fattore 
2. Quindi, dopo molti passaggi, il valore 
di N dovrebbe crescere indefinitamente. 
In media, il valore dovrebbe crescere di 
(3/V+ l)/2 a passaggio, che grosso modo 
equivale, per grandi valori di N, a 3/V/2. 

La seconda ipotesi si fonda sull'idea 
che ciò che sale deve scendere. Questa 
linea di ragionamento inizia con l'osser- 
vazione che tutte le volte che il calcolo 
porta a una potenza di 2, la serie di nume- 
ri precipita immediatamente al valore 1. 
(Ouando si divide per 2 una qualsiasi po- 
tenza di 2. tranne 2 stesso, il risultato è 
necessariamente un numero pari, quindi 
viene inevitabilmente selezionato il ramo 
discendente del calcolo.) Ci sono un 
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numero infinito di potenze di 2 tra gli 
infiniti interi e un calcolo sufficientemen- 
te prolungato porta certamente a imbat- 
tersi in una di esse. Nel corso del calcolo si 
possono forse anche raggiungere valori 
molto grossi di N, ma alla fine ci deve 
essere un crollo. 

Il terzo ragionamento è analogo al se- 
condo nella forma, ma porta a una diversa 
conclusione. Si può notare che ogniqual- 
volta il calcolo cambia direzione, come 
avviene quando si incontra un numero 
dispari dopo una serie di pari, esso rientra 
in un territorio che aveva già attraversato. 
Vagabondando su e giù, la linea numerica 
può ritornare in un dominio finito di 
numeri un numero di volte arbitrario. 
Alla fine, ci si può aspettare che inciampi 
in un valore che ha già incontrato in pre- 
cedenza e da quel momento tutto il futuro 
del calcolo è fissato. Dato che la procedu- 
ra per scegliere un passo successivo è del 
tutto deterministica, un valore che si ri- 
presenti deve portare a un ciclo ripetuto 
indefinitamente. 

Le tre ipotesi presentate non vanno 
prese troppo sul serio; non possono esse- 
re tutte corrette e alcune delle loro pre- 
messe sono decisamente problematiche. 
In particolare, tutte e tre le teorie si fon- 
dano su un'analisi probabilistica, ma la 
serie di numeri generati applicando la 
regola non è casuale. 

Cos'ha da dire al proposito l'esperi- 
mento matematico? 

TI punto per iniziare il calcolo è all'ini- 
-*- zio, il numero I. È un numero dispa- 
ri, quindi le istruzioni ci richiedono di 
moltiplicare per 3 e aggiungere I . Il ri- 
sultato, 4, è pari e va quindi diviso per 
2, col che si ottiene ancora un numero 
pari che, diviso per 2, riporta il calcolo a 
I. Il primo calcolo dà quindi un buon 
sostegno alle prime due teorie. Come 
prevede l'ipotesi del crollo, il calcolo 
inciampa in una potenza di 2, e lo fa 
dopo un solo passaggio. Come prevede 
la teoria ciclica, il calcolo viene intrap- 
polato in un anello senza fine: i valori 4, 
2 e 1 si ripeteranno indefinitamente. 

1 è un numero naturale molto partico- 
lare: è il primo e il più piccolo. I risultati 
ottenuti con N uguale a I possono quindi 
essere atipici: prima di arrivare a delle 
conclusioni si dovrebbero fare altre veri- 
fiche. Dato che il destino di 2 e 4 è già 
noto dal calcolo per N = 1 , il candidato più 
ovvio è 3. Si tratta di un numero dispari, 
quindi il valore successivo è (3x3)+ 1. 
ossia 1 0. La divisione per 2 porta a cinque 
e la successiva moltiplicazione per 3 con 
l'aggiunta di 1 dà come risultato 16. È di 
nuovo saltata fuori una potenza di 2 e la 
serie precipita, passando per /V = 8, al 
ciclo 4-2-1 . 

Dopo aver esaminato i primi quattro 
numeri naturali la tendenza sembra chia- 
ra, eppure c'è ancora spazio per il dubbio. 
Nei calcoli fatti finora si distinguono due 
grandezze interessanti: il valore più alto 
(il «picco») che N raggiunge in un calcolo 
e la lunghezza del percorso, che definirò 
come il numero totale di passaggi neces- 
sari per raggiungere il valore 1. Per I 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 1 51 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2627 

N 

Lunghezza del percorso (in nero) e valore massimo raggiunto (in colore) per i primi 27 interi 



stesso il valore massimo è 1 e la lunghezza 
del percorso è zero. Per 2, il picco è 2 e la 
lunghezza I . Per 3. il picco è 16 e la lun- 
ghezza è 7. L'esempio di 3 suggerisce che 
il valore massimo raggiunto e la lunghez- 
za della serie possono essere molto mag- 
giori del valore iniziale di N, quindi la 
funzione risulterà illimitata per qualche 
valore di N. 

Consideriamo nuovamente la serie 
generata dal valore iniziale 27. Come si è 
già notato, i primi tre numeri sono 82. 41 
e 124, ma le due successive divisioni ri- 
portano la serie a 31. Dopo cinque pas- 
saggi, quindi, non si è fatto quasi alcun 
progresso. Proseguendo il calcolo, però. 



il meccanismo dei tre passi avanti e due 
passi indietro porta una serie di oscilla- 
zioni ancora più ampie. Si raggiungono 
nuovi picchi a 142, 214, 322 e 484. Ci 
sono altri regressi (al passo 1 9 il valore è 
caduto a 91), ma la tendenza continua a 
essere verso l'alto. Il calcolo passa per 
700, per 1 186 e per 2158 e al passo 77 
ha raggiunto il cospicuo valore di 9232. 
Si dà il caso, tuttavia, che il percorso si 
concluda a 1 dopo un totale di 1 1 1 passi, 
senza mai salire al di sopra di 9232. (Il 
percorso completo è presentato nell'illu- 
strazione della pagina a fronte.) 

Calcoli di questo tipo sono stati fatti per 
un vasiissimo numero di interi. Nabuo 
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Yoneda, dell'Università di Tokyo, ha 
controllato tutti i valori fino a 2 . ossia 
l,2xl0 12 . Il risultato è sempre staio lo 
stesso: dopo un numero finito di passi, 
la serie sprofonda nel ciclo 4-2-1. dove 
è destinata a rimanere in eterno. Tra i 
primi 50 interi. 27 è quello che impiega 
di più per tornare a 1 (anche se 4 1 e 3 1 
seguono percorsi di poco più brevi e 
raggiungono lo stesso massimo, per ra- 
gioni che dovrebbero apparire evidenti 
per quanto detto in precedenza). Non si 
è trovato nessun intero positivo che 
generi una serie che proceda all'infinito, 
e nemmeno si sono trovati cicli diversi 





LUNGHEZZA 


VALORE 


N 


DEL PERCORSO 


MASSIMO 


1 





1 


2 


1 


2 


3 


7 


16 


6 


8 


16 


7 


16 


52 


9 


19 


52 


18 


20 


52 


25 


23 


88 


27 


111 


9232 


54 


112 


9232 


73 


115 


9232 


97 


118 


9232 


129 


121 


9232 


171 


124 


9232 


231 


127 


9232 


313 


130 


9232 


327 


143 


9232 


649 


144 


9232 


703 


170 


250 504 


871 


178 


190 996 


1161 


181 


190 996 


2223 


182 


250 504 


2463 


208 


250 504 


2919 


216 


250 504 


3711 


237 


481624 


6171 


261 


975400 


10 971 


267 


975400 


13 255 


275 


497 176 


17 647 


278 


11 003 416 


23 529 


281 


11 003416 


26623 


307 


106 358 020 


34 239 


310 


18 976 192 


35655 


323 


41 163712 


52 527 


339 


106 358 020 


77 031 


350 


21 933 016 



Sequenza dei percorsi più lunghi 
fino a N = 100 000 





LUNGHEZZA 


VALORE 


N 


DEL PERCORSO 


MASSIMO 


1 





1 


2 


1 


2 


3 


7 


16 


7 


16 


52 


15 


17 


160 


27 


111 


9232 


255 


47 


13120 


447 


97 


39 364 


639 


131 


41 524 


703 


170 


250 504 


1819 


161 


1 276 936 


4255 


201 


6 810 136 


4591 


170 


8 1 53 620 


9663 


184 


27 114 424 


20 895 


255 


50 143 264 


26 623 


307 


106 358 020 


31 911 


160 


121 012 864 


60975 


334 


593 279 152 


77 671 


231 


1 570 824 736 



Sequenza dei valori massimi 
fino a N = 100 000 



da 4-2-1. Ciononostante, la congettura 
che tutti i numeri si conformino al me- 
desimo schema rimane tuttora priva di 
qualunque base teorica. 

Il problema del 3/V+l, come viene 
chiamato di solito, ha una storia oscura, 
ma non sembra essere molto antico. Negli 
ultimi 30 anni è ripetutamente spuntato 
in vari dipartimenti universitari di mate- 
matica e scienza del calcolatore, con un 
andirivieni apparentemente capriccioso 
come quello dei numeri stessi. Jeffrey C. 
Lagarias dei Bell Laboratories, che si è 
recentemente interessato delle origini del 
problema e delle prospettive di una sua 
soluzione, osserva che forse è stato inven- 
tato parecchie volte. Negli anni trenta 
Lothar Collatz, allora studente dell'Uni- 
versità di Amburgo, si occupò di una clas- 
se di problemi che includeva quello del 
3/V + I . ma il suo lavoro non venne pub- 
blicato che molti anni dopo. Nel 1952, il 
matematico inglese B. Thwaites scoprì 
autonomamente il problema e pochi anni 
dopo esso fu nuovamente inventato da 
Richard Vernon Andree dell'Università 
dell'Oklahoma di Norman. 

Lagarias cita qualcosa come 20 articoli 
di ricerca sul problema del 3N+ I e le sue 
generalizzazioni, articoli pubblicati per lo 
più negli ultimi 10 anni; il problema, 
però, circolava già da parecchio tempo 
passando di bocca in bocca. H. Hasse, un 
collega di Collatz, lo introdusse alla Syra- 
cuse University nel 1950 e Stanislaw 
Ulam lo portò a Los Alamos e altrove. S. 
Kakutani, cheavevasentitoparlareper la 
prima volta del problema intorno al 1 960, 
riferiva a Lagarias: «Per un mese, a Yale 
tutti ci lavoravano sopra, senza alcun ri- 
sultato. Un fenomeno analogo è successo 
quando l'ho citato all'Università di Chi- 
cago. Circolava una battuta secondo la 
quale il problema faceva parte di un piano 
per frenare la ricerca matematica negli 
Stati Uniti.» 

Un altro deciso attacco al problema, 
con particolare attenzione ai calcoli con 
l'aiuto del calcolatore, fu sferrato nei 
primi anni settanta da un gruppo dell'Ar- 
tificial Intelligence Laboratory del MIT. 
Il problema è registrato come Item 133 
negli appunti informali (e non pubblica- 
ti) del gruppo, appunti chiamati hak- 
MEM. ossia «hackers' memorandum». 
[Hacker, nel gergo americano, è chi de- 
dica tutto il proprio tempo alla pro- 
grammazione e all'elaborazione, con 
passione quasi fanatica, n.d.r.] 

Nei suoi andirivieni, il problema ha 
conosciuto molti nomi diversi. Chiamar- 
lo il problema del 3/V+ I non appare del 
tutto soddisfacente, in quanto dà un'in- 
debita attenzione a una metà della pro- 
cedura trascurando invece l'altra metà. 
Tra le varie alternative, quella che mi 
risulta più congeniale definisce i numeri 
generati da un certo valore di partenza 
come «numeri a chicco di grandine* 
(hailstone numbers). Il percorso seguito 
dalla serie assomiglia abbastanza alla 
traiettoria di un chicco di grandine, in 
una nube di tempesta, che si solleva con 
le correnti e poi finisce per ricadere sot- 
to il proprio peso. 



Un programma per calcolare numeri a 
chicco di grandine può essere scritto 
in poche righe di un linguaggio di pro- 
grammazione di alto livello come il BA- 
SIC. L'algoritmo centrale può essere 
espresso con un unico enunciato che, in 
basic, potrebbe avere la forma 



IFN MOD 2 = THEN N 
ELSE N = 3*N + I. 



N/2 



La prima è una operazione che la gen- 
te (ma non i calcolatori) è in grado di 
fare senza un calcolo esplicito: stabilire 
se N è dispari o pari. N MOD 2 è un'ope- 
razione modulo, che calcola il resto della 
divisione di A/ per 2. Se il resto è 0, viene 
eseguita la parte THEN dell'enunciato e 
A/ è posto uguale a A//2; in caso contrario 
viene eseguita la parte ELSE che pone N 
uguale a 3A/+ I. 

Un programma in basic è sufficiente 
per generare numeri a chicco di grandine a 
partire dagli interi delle prime centinaia, 
ma, se si intraprendono calcoli più estesi, 
diventa insopportabilmente lento. L'enun- 
ciato BASIC richiede una divisione (come 
parte dell'operazione modulo), un con- 
fronto e poi una seconda divisione o una 
moltiplicazione e una somma. Divisione e 
moltiplicazione sono operazioni che ri- 
chiedono tempo, soprattutto nelcasodi un 
piccolo calcolatore. C'è molto da guada- 
gnare parlando direttamente all'unità cen- 
trale di elaborazione nel suo stesso linguag- 
gio, eliminando in tal modo tutte le opera- 
zioni di divisione e moltiplicazione. 

La figura della pagina a fronte illustra 
schematicamente un simile programma 
in linguaggio macchina. Si parte dal pre- 
supposto che il valore N sia inizialmente 
in un registro denominato AX, che serve 
anche da «accumulatore» per le opera- 
zioni aritmetiche. Il valore all'inizio della 
procedura è la rappresentazione binaria 
del numero decimale 27. 

Il primo passo consiste nel conservare 
una copia del valore iniziale in un altro 
registro, qui denominato BX. L'opera- 
zione di divisione è evitata sfruttando 
una proprietà del sistema numerico bina- 
rio: far scorrere verso destra di una posi- 
zione un numero binario equivale a divi- 
derlo per due, esattamente come far 
scorrere a destra di una posizione un 
numero decimale corrisponde a dividerlo 
per 10. Nel corso di questo scorrimento 
la cifra più a destra (la cifra delle unità) 
viene conservata in una locazione di 
memoria da un bit, chiamata indicatore 
(o flag) di riporto. Controllando l'indica- 
tore di riporto si può stabilire se il nume- 
ro di partenza era pari o dispari, dal 
momento che in notazione binaria ogni 
numero dispari termina con un 1 e ogni 
numero pari termina con uno 0. 

Se N è pari, il calcolo è finito. Il valore 
che resta nel registro AX dopo lo scorri- 
mento verso destra di una posizione è il 
quoziente A//2. Inquestocaso, tuttavia, A/ 
è dispari e sono necessari altri calcoli. In 
primo luogo si recupera dal registro BX il 
valore iniziale di N. Poi, invece di molti- 
plicarlo per 3, il valore viene sommato a 
se stesso due volte: anche se questo ri- 
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chiede due istruzioni di macchina al posto 
di una, l'esecuzione avviene molto più 
rapidamente. Il passo finale consiste nel- 
I incrementare di una unità il numero 
contenuto in AX. Nell'insieme di istru- 
zioni di un microelaboratore tutta la pro- 
cedura richiede 20 cicli del temporizzato- 
re del calcolatore quando N e pari e 18 
cicli quando N è dispari. Se la frequenza 
del temporizzatore è di circa cinque me- 
gahertz, in linea di principio questo 
frammento di programma potrebbe veni- 
re eseguito circa 250 000 volte al secon- 
do. (Si potrebbe risparmiare ancora qual- 
che ciclo, ma a costo di rinunciare alla 
chiarezza del programma.) L'algoritmo 
equivalente che fa uso delle istruzioni di 
divisione e moltiplicazione richiede 175 
cicli per A/ pari e 286 cicli per N dispari. 

Nell'illustrazione i registri raffigurati 
sono da otto bit e pertanto possono ospi- 
tare numeri non più grandi di 2 S , cioè di 
25 6. Nella maggior parte dei microela- 
boratori i registri in realtà sono di 16 bit 
e possono quindi contenere numeri fino 
a 65 5 36. Anche questo limite rappre- 
senta un vincolo pesante: un programma 
che usi l'aritmetica a 16 bit non potrebbe 
calcolare numeri a chicco di grandine ol- 
tre N = 702. Per ottenere una capacità 
maggiore ci vuole un'aritmetica a preci- 
sione multipla, in cui un numero viene 
suddiviso tra due o più registri o locazio- 
ni di memoria. Con 32 bit di precisione si 
possono rappresentare numeri fino a cir- 
ca quattro miliardi; 64 bit portano il limi- 
te a IO 19 . Ogni aumento in precisione, 
tuttavia, si paga al prezzo di una diminu- 
zione della velocità. 

L'algoritmo per calcolare un valore di 
N è solo un frammento di un programma 
funzionante. Ci deve essere anche il modo 
di immettere valori nella macchina e di far 
apparire i risultati; e dovrebbe esserci 
ancora ben altro, per ottenere un insieme 
di programmi adeguato. Per esempio, 
dovrebbe essere possibile stampare l'in- 
tera serie di numeri generati da un deter- 
minato valore di partenza o elencare la 
lunghezza del percorso e il valore massi- 
mo associati a tutti gli interi entro un dato 
intervallo. Bisognerebbe poi formulare 
un programma per la ricerca degli interi 
che producono percorsi progressivamen- 
te più lunghi o massimi sempre più eleva- 
ti. E le possibilità non si fermano sicura- 
mente a questo punto. 

Val la pena di studiare anche varianti 
della formula 3A/+ I che impieghinocoeffi- 
cienti e costanti diversi. R. William Gosper 
e Richard Schroeppel, dal tempo in cui 
facevano parte del gruppo HAKMEM, han- 
no studiato il problema 3A/— 1, dimo- 
strando la sua equivalenza al problema 
3A/+ I con valori negativi di A/. Ogni nu- 
mero da essi controllato termina in uno di 
tre cieli; il ciclo più lungo inizia con A/ = 17 
e ha un periodo di 18 passi. 

È possibile delineare, a grandi linee, 
un programma avente come unico scopo 
quello di cercare numeri che non cadano 
nel ciclo 4-2- 1 . Se si controllano i numeri 
in successione a partire da I . basta esa- 
minare i numeri dispari: qualsiasi nume- 
ro pari sarebbe immediatamente ridotto 



alla metà, quindi il percorso da esso ge- 
nerato sarebbe già stato individuato. Per 
ragioni analoghe, non è necessario segui- 
re fino a I il percorso di un numero: 
quando il valore di N cade sotto il valore 
iniziale, il numero può essere scartato. 
Regole ancora più efficaci per restringe- 
re il campo della ricerca sono state svi- 
luppate da William H. Henneman, uno 
studioso del gruppo hakmem ora alla 
Boston University. 

"NJon è stata ancora trovata una dimo- 
•^ strazione, ma uno spunto per una 
spiegazione può stare in una argomenta- 
zione euristica più raffinata delle tre ipo- 
tesi ingenue riportate in precedenza. Si è 
notato che in qualunque stadio del calcolo 
N ha la stessa probabilità di essere molti- 
plicato per 3 e di essere diviso per 2, il che 
ci aveva portato a pensare che il valore 
dovesse aumentare, tendenzialmente, di 
un fattore 3/2 ogni iterazione. Lagarias 
sottolinea, tuttavia, che un quarto di tutti 
gli interi sono divisibili non solo per due, 
ma anche per 4; un ottavo sono divisibili 
per 8; un sedicesimo sono divisibili per 
16, e così via. Se si tien conto di tutti i 
numeri divisibili per qualche potenza di 
due, si arriva a prevedere che A/ debba 
diminuire di un fattore 3/4 per iterazione. 
I dati empirici vanno a sostegno di questa 
previsione. 

Anche se si scoprisse che tutti gli interi 
positivi cadono nel ciclo 4-2-1, i numeri a 
chicco di grandine offrono ancora molte 
altre curiosità. Forse le proprietà più inte- 
ressanti dei numeri sono alcuni schemi 
evidenti nella distribuzione delle lun- 
ghezze dei percorsi e dei valori massimi. 
Se un numero piccolo come 27 può «tene- 
re la palla in aria» per 1 1 1 passi e rag- 
giungere un'altezza di 9232, ci si potreb- 
be attendere che la lunghezza del percor- 
so e il valore massimo crescano rapida- 
mente al crescere di A/. In realtà la lun- 
ghezza del percorso cresce molto lenta- 
mente; la crescita nel valore massimo è 
più veloce ma d'altra parte anche piutto- 
sto altalenante. 

La lunghezza massima di percorso tra i 
primi 100 interi è di 118 passi (N = 97); 
tra i primi 100 000 è solo 350 passi 
(A/ = 77 03 I ). Ouindi, a un aumento di N 
di un fattore pari a 1000 corrisponde un 
aumento nella lunghezza del percorso 
solo di un fattore 3; la relazione appare di 
tipo logaritmico. Il massimo record di 
9232 con A/ = 27 non è superato fino a A/ 
= 255, che raggiunge un picco di 13 120. 
Nuovi massimi si registrano a intervalli 
abbastanza irregolari. La sequenza a 
chicco di grandine per N = 77 671 rag- 
giunge la straordinaria altezza di 
I 570 824 736. 

È facile vedere che il valore massimo 
raggiunto in un calcolo dei numeri a chic- 
co di grandine deve essere necessaria- 
mente un numero pari. Si può anche di- 
mostrare che solo un valore dispari di N 
può stabilire un nuovo record d'altezza 
massima (con la possibile eccezione di 
A/ = 2). Per quanto riguarda i numeri che 
stabiliscono nuovi record nella lunghezza 
del percorso, non mi risulta esistere alcu- 



INIZIO 



AX | 00011Q11 1 0™ 



RIPORTO 



BX | 00000000 

COPIA AX IN BX 



00011011 



00011011 



FA' SCORRERE AX 
A DESTRA DI UN BIT 



00001 101 1 — fl~l 



00011011 



STOP 



SALTA SE IL RIPORTO È 

00001101 [T| 



| 0001 1011 

COPIA BX IN AX 



00011011 


MA BX 




| 00011011 




SOM 


00110110 









00011011 



01010001 



SOMMA BX AD AX 



00011011 



01010010 



SOMMA 1 AD AX 



00011011 



i 



STOP 
L'algoritmo del chicco di grandine 



na argomentazione secondo cui debbano 
essere dispari o pari. Ciononostante, i 
record nella lunghezza di percorso tra i 
primi 100 000 interi sono stabiliti quasi 
esclusivamente da valori dispari di N. 

Un elenco di lunghezze e valori massi- 
mi per un certo dominio di numeri con- 
tiene una frustrante miscela di regolarità 
e di disordine ; decisamente non è casuale, 
ma lo schema non si lascia interpretare. 
Per esempio, certi valori massimi sono più 
comuni di altri e decisamente troppo 
comuni per essere spiegati da qualsiasi 
processo statistico. Un esempiolampante 
è 9232, il numero raggiunto per la prima 
volta con N = 27. Dei primi 1000 interi, 
più di 350 hanno il loro massimo a 9232. 

La distribuzione delle lunghezze dei 
percorsi è altrettanto particolare. Si può 
produrre ogni lunghezza possibile (attra- 
verso le successive potenze esatte di 2), 
ma di nuovo alcuni numeri appaiono più 
spesso di altri. Per di più, sia la lunghezza 
dei percorsi sia i valori massimi mostrano 
una forte tendenza a formare degli am- 
massi. Nel 1976. Fred Gruenberger della 
California State University di Northridge 
ha pubblicato un elenco di questi ammas- 
si: il più grosso era una lista di 52 numeri 
aventi tutti la stessa lunghezza di percor- 
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so. È possibile che due valori consecutivi 
di N abbiano la slessa lunghezza di per- 
corso e lo stesso massimo? La domanda 
può essere posta in termini algebrici, ma i 
lettori che preferiscono una dimostrazio- 
ne numerica forse vorranno esaminare le 
sequenze a chicco di grandine per valori 
di N compresi tra 386 e 391. 

T In modo illuminante di considerare il 
*-^ problema dei numeri a chicco di 
grandine sta nel rovesciarlo Supponiamo 
che sia vero che tutti i numeri interi posi- 
tivi finiscono col cadere nel ciclo 4-2-1. 
Devono allora formare una catena inin- 
terrotta attraverso la quale qualsiasi 



numero della sequenza infinita numerabi- 
le sia connesso al punto più basso del 
ciclo. Dovrebbe essere di conseguenza 
possibile invertire la funzione a chicco di 
grandine: iniziare con I e applicare la tra- 
sformazione «all'indietro» in modo da 
generare ogni numero sempre più grosso. 
Se qualche numero non può essere rag- 
giunto in questo modo, risalendo il corso 
del fiume, il numero non può avere 1 
come valore finale. 

Il metodo potrebbe anche fornire una 
soluzione generale del problema dei 
numeri a chicco di grandine, se solo lo si 
potesse portare a compimento. La proce- 
dura risulta meno diretta di quanto po- 
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Albero generalo dall'inversione della funzione del chicco di grandine 



trebbe sembrare. La normale funzione a 
chicco di grandine è deterministica: un 
valore di N in un punto qualsiasi del calco- 
lo può avere solo un possibile successore. 
Se N e 40. per esempio, il numero succes- 
sivo può essere solo 20. Tracciando il per- 
corso all'inverso, invece, ci sono delle 
ambiguità. Quando si incontra il valore N 
= 20. si sa che può essere stato generato 
solo da 40, che deve quindi essere il valo- 
re successivo. A 40. però, il valore succes- 
sivo potrebbe essere sia 80 sia 1 3; la cor- 
rente si divide ed entrambi gli affluenti 
vanno esplorati. Si trova una biforcazione 
ogni 6/C + 4 numeri, dove K può essere 
zero o un qualsiasi intero positivo. 

Un sistema ramificato di questo tipo 
può essere tracciato solo per una lunghez- 
za finita. Un ramo deve essere seguito 
finché si raggiunge un certo limite prefis- 
sato, poi l'attenzione deve spostarsi verso 
un altro ramo. Se questo limite è posto a 
100, si esplorano 13 rami e si ha la con- 
ferma per 49 numeri della loro connes- 
sione al sistema di ruscelli e rivoletti nu- 
merici. Se il limite è 1000, ci sono 84 rami, 
ma si contano solo 340 numeri. Con un 
limite di 1 000 si hanno 1065 rami, pas- 
sando per 4235 numeri. Si noti che più 
della metà dei numeri sembrano stare 
negli interstizi fra i rami del sistema. Con 
il crescere del limite, si includono altri 
numeri, ma aumenta ulteriormente la 
percentuale di quelli esclusi. Se si potes- 
sero esplorare all'infinito le ramificazioni 
del sistema, alla fine vi troverebbero po- 
sto tutti gli interi? Questa è la grande 
domanda a cui si deve ancora rispondere. 

Tn dicembre (p. 144) erano stati citati 
A due problemi combinatori che sem- 
brava improbabile poter risolvere attra- 
verso metodi «non algoritmici» con un 
tabellone elettronico. Molti lettori si sono 
affrettati a dimostrare che si poteva fare. 

David Behar, John B. Jones Jr., Geor- 
ge Arthur Miller, J. B. Sladen, Alun 
Wyn-Jones e altri hanno inviato soluzioni 
perilproblemadellaTorredi Hanoi con il 
tabellone. Si sono serviti di tecniche ana- 
loghe, disaggregando un algoritmo in cui i 
dischi contrassegnati con numeri dispari 
si spostano in senso orario e quelli con- 
trassegnati con numeri pari in senso an- 
tiorario, cosicché una sequenza tempora- 
le di istruzioni è diventata una matrice 
spaziale. 

Behar, Miller e Sladen hanno risolto 
anche il problema delle otto regine, la cui 
difficoltà principale consiste nel dover 
tornare indietro quando la soluzione non 
va bene, lo avevo ipotizzato che si doves- 
sero in qualche modo registrare i prece- 
denti tentativi fallimentari, ma non ce n'è 
bisogno. D. H. Fremlin, commentando 
l'uso del tabellone per la soluzione di que- 
sti problemi, ha messo a punto «un meto- 
do che genererà successivamente tutte le 
mosse senza nessuna memoria a eccezio- 
ne di ciò che appare... Le formule sono 
complicate e comportano algoritmi se- 
quenziali se vengono costruite nella loro 
forma naturale, ma tutte queste subrouti- 
ne "di ricerca" si possono rappresentare 
sul tabellone mediante calcoli locali». 
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